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1Περίληψη
Η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας είναι ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά της
εποχής μας. Η ανάγκη για αυξημένης πολυπλοκότητας ολοκληρωμένα κυκλώματα τα
οποία περιέχουν όλο και περισσότερα τρανζίστορ έχει οδηγήσει τους ερευνητές στην
ανάπτυξη εργαλείων που καθιστούν δυνατή την παραγωγή αυτών των ολοκληρωμένων
κυκλωμάτων. Ένα βασικό στάδιο της σχεδίασης ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος
είναι το Placement  δηλαδή η διαδικασία με την οποία τοποθετούνται τα τρανζίστορ
και τα υπόλοιπα κυκλωματικά στοιχεία εντός του ολοκληρωμένου κυκλώματος.  Το
στάδιο αυτό έχει ιδιαίτερη σημασία διότι επηρεάζει άμεσα το μέγεθος,  την απόδοση
και την κατανάλωση ισχύος του κυκλώματος. Στην παρούσα εργασία αναλύεται το
πρόβλημα του Placement  και παρουσιάζουμε τις τεχνικές που έχουν αναπτυχθεί για
την επίλυσή του. Επίσης παρουσιάζεται ο αλγόριθμος που υλοποιήθηκε και εξετάζεται
η λειτουργικότητα και η απόδοσή του.
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2Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή
1.1 Περιγραφή του προβλήματος
Η εποχή που ζούμε είναι αναπόσπαστα δεμένη με την τεχνολογική ανάπτυξη και
καθορίζεται ως ένα βαθμό απ’ αυτήν, αφού πλέον όλοι έχουμε εντάξει στην καθημερινότητά
μας κάποιο κομμάτι της ψηφιακής τεχνολογίας. Τα τελευταία χρόνια οι εξελίξεις στον τομέα
των ηλεκτρονικών υπολογιστών και των ψηφιακών κυκλωμάτων συντελούνται με ταχύτατους
ρυθμούς. Οι υψηλές απαιτήσεις των σύγχρονων συστημάτων, η τεχνολογική πρόοδος και ο
υψηλός ανταγωνισμός έχουν οδηγήσει στη συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση για παραγωγή
ολοκληρωμένων κυκλωμάτων αυξημένης πολυπλοκότητας, ακόμα μεγαλύτερης
περιεκτικότητας σε τρανζίστορ τα οποία θα καταλαμβάνουν το μικρότερο δυνατό χώρο.
Ο βασικός στόχος των επιστημόνων που ασχολούνται με τα ψηφιακά κυκλώματα έχει
αναθεωρηθεί αρκετές φορές.  Αρχικά το βασικό τους μέλημα ήταν η λειτουργικότητα των
κυκλωμάτων,  όμως με το πέρας των δεκαετιών τέθηκαν νέα ζητήματα όπως το μέγεθος,  το
υλικό κατασκευής, ο χρονισμός και η ενέργεια του κυκλώματος.
Κατά  τη σχεδίαση του κυκλώματος,  ένα  βασικό στάδιο είναι το Placement  ή
τοποθέτηση, η διαδικασία δηλαδή κατά την οποία οι πύλες (ή κελιά) τοποθετούνται εντός του
ολοκληρωμένου με το βέλτιστο τρόπο. Το Placement έχει άμεση σχέση με το μήκος καλωδίου
που απαιτείται για τη διασύνδεση όλων των μονάδων, το χρονισμό, τη συμφόρηση, την
ενέργεια και την κατανομή θερμότητας του κυκλώματος.
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31.2 Σκοπός της εργασίας
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας  είναι η παρουσίαση και η αξιολόγηση
αλγορίθμων χωροταξικής τοποθέτησης προτύπων πυλών (standard cells) σε κυκλώματα VLSI,
που βασίζονται στην ελαχιστοποίηση του συνολικού μήκους καλωδίου για τη διασύνδεση
όλων των μονάδων του κυκλώματος.. Συγκεκριμένα παρουσιάζεται αναλυτικά o αλγόριθμος
Simulated  Annealing  για τη φάση του Detailed  Placement,  καθώς επίσης και ο αλγόριθμος
Abacus για τη φάση του Legalization, δηλαδή της νομιμοποίησης της θέσης των κελιών όπως
αυτή προκύπτει από κάποιο αλγόριθμο τοποθέτησης, ώστε να μην υπάρχουν επικαλύψεις
μεταξύ των κελιών. Τέλος, παρουσιάζονται πειραματικά αποτελέσματα που αποδεικνύουν
τόσο την ορθότητα όσο και την αποτελεσματικότητα των παραπάνω αλγορίθμων.
1.3 Διάρθρωση της εργασίας
Το κεφάλαιο 2 αποτελεί μια σύντομη εισαγωγή στη σχεδίαση ψηφιακών κυκλωμάτων,
στη θέση που κατέχει το Placement  στη διαδικασία της σχεδίασης και στα εργαλεία CAD
(Computer Aided Design) και EDA (Electronic Design Automation).
Στο κεφάλαιο 3  γίνεται αναλυτική περιγραφή του προβλήματος του Placement,  των
μεθόδων που υπάρχουν για την επίλυσή του και των στόχων που πρέπει να επιτευχθούν . Επίσης
παρουσιάζεται το κριτήριο βελτιστοποίησης δηλαδή η μείωση του συνολικού μήκους
καλωδίου διασύνδεσης. Τέλος, γίνεται παρουσίαση και αξιολόγηση διαφόρων αλγορίθμων
που έχουν αναπτυχθεί για το Placement.
Στο 4ο κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζεται λεπτομερώς ο αλγόριθμος τοποθέτησης
Simulated Annealing και ο αλγόριθμος νομιμοποίησης Abacus και στη συνέχεια περιγράφεται
ο τρόπος με τον οποίο υλοποιήθηκαν.
Τέλος, στο κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν
μετά την εφαρμογή του αλγορίθμου, στατιστικά στοιχεία, γραφήματα και σχόλια.
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4Κεφάλαιο 2
Βασικές Έννοιες
Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται η βασική ορολογία που θα μας απασχολήσει στην εργασία
και γίνεται μια εισαγωγή στη σχεδίαση των ψηφιακών κυκλωμάτων. Επίσης παρουσιάζονται
τα εργαλεία αυτοματοποιημένης σχεδίασης CAD και EDA.
2.1 Ορισμοί
Ολοκληρωμένο Κύκλωμα (Integrated Circuit) :  Συχνά ονομάζεται και IC ή chip και ορίζεται
ως ένα σύνολο ηλεκτρονικών κυκλωμάτων όπως τρανζίστορ, πυκνωτές, πηνία, δίοδοι
τοποθετημένα πάνω σε ένα λεπτό υπόστρωμα ημιαγωγού, συνήθως πυριτίου.
Κυκλώματα VLSI (Very Large Scale Integration)  :  Είναι ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα πολύ
μεγάλης κλίμακας ολοκλήρωσης όπου κατά τη διαδικασία δημιουργίας του συνδυάζονται
χιλιάδες τρανζίστορ σε ένα chip.
Τυποποιημένα κελιά (Standard Cells) : Είναι μια συλλογή από χαμηλού επιπέδου κυκλώματα
όπως λογικές πύλες και τρανζίστορ, τα οποία έχουν συγκεκριμένο ύψος και μεταβλητό πλάτος.
Το σταθερό ύψος επιτρέπει την  τοποθέτηση των κελιών σε γραμμές. Η σχεδίαση με standard
cells αποτελεί την πιο διαδεδομένη μέθοδο για τη δημιουργία VLSI κυκλωμάτων.
Core  /  Die  Area:  Με τον όρο core  area  εννοούμε την περιοχή που απαιτείται για την
τοποθέτηση των κελιών, ενώ ως die area ορίζεται η συνολική περιοχή του chip.
Επικάλυψη (Overlap) : Αν κατά τη διαδικασία της τοποθέτησης των κελιών εντός του core area
οποιοδήποτε κελί εισέρχεται εντός των ορίων κάποιου άλλου κελιού λέμε ότι υπάρχει
επικάλυψη.
Νόμιμη τοποθέτηση (Legal Placement) : Με τον όρο αυτό, αναφερόμαστε σε μία τοποθέτηση
όπου δεν υπάρχει καμία επικάλυψη μεταξύ των κελιών και επίσης όλα τα κελιά βρίσκονται
εντός των ορίων του core area.
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52.2 Σχεδίαση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων
Η σχεδίαση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων (Integrated Circuit design) αποτελεί ένα
υποσύνολο του γνωστικού αντικειμένου ενός Ηλεκτρολόγου Μηχανικού. Μερικά από τα
πλεονεκτήματα των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων είναι η αξιοπιστία που προσφέρουν,  η
δυνατότητα μαζικής παραγωγής τους,  η χαμηλή κατανάλωση ισχύος,  το μικρό τους μέγεθος
και η δυνατότητα να αυξηθεί η πολυπλοκότητά τους με λίγες μόνο προσθήκες.  Η ψηφιακή
σχεδίαση ολοκληρωμένων κυκλωμάτων παράγει κυκλωματικά στοιχεία όπως μνήμες
(RAM,ROM και flash memories), μικροεπεξεργαστές, FPGA (Field-Programmable Gate
Array) και ASIC (Application Specific Instruction Set).
Κατά το πέρασμα των ετών παρουσιάζονται ολοκληρωμένα κυκλώματα αυξημένης
πολυπλοκότητας, συνεχώς μικρότερα σε μέγεθος, με ακόμα περισσότερα τρανζίστορ.
Συγκεκριμένα η περιεκτικότητα ενός chip σε τρανζίστορ κατά τη δεκαετία του 1980 ήταν της
τάξεως των εκατοντάδων χιλιάδων τρανζίστορ ενώ από το 2009 και μετά ένα chip αποτελείται
από μερικά δισεκατομμύρια τρανζίστορ. Μάλιστα, ο Gordon Moore, συνιδρυτής της εταιρίας
κατασκευής μικροεπεξεργαστών Intel,  παρατήρησε το 1975  πως ο αριθμός των τρανζίστορ
ενός πυκνού ολοκληρωμένου κυκλώματος θα διπλασιάζεται κάθε δύο χρόνια. Η παραπάνω
πρόβλεψη επαληθεύτηκε από την πραγματικότητα και σήμερα είναι γνωστή ως νόμος του
Moore.
Εικόνα 1: Αριθμός τρανζίστορ σε δημοφιλείς επεξεργαστές – Νόμος του Moore
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62.3 Εργαλεία CAD και EDA
Η πολυπλοκότητα, ο συνεχώς αυξανόμενος αριθμός των τρανζίστορ, ο υψηλός ανταγωνισμός
και η πίεση της αγοράς για ολοκληρωμένα κυκλώματα έχουν οδηγήσει στην επιτακτική ανάγκη
των σχεδιαστών, για ανάπτυξη και χρήση εργαλείων αυτοματοποιημένης σχεδίασης για την
ευκολότερη εποπτεία και σχεδίαση των σύγχρονων κυκλωμάτων. Τα εργαλεία αυτά
παρουσιάζονται στις παρακάτω ενότητες.
2.3.1 Εργαλεία CAD
Με τον όρο CAD  (Computer-aided  Design)  αναφερόμαστε στη χρήση των
ηλεκτρονικών υπολογιστών για τη βοήθεια του σχεδιαστή στη δημιουργία, την ανάλυση, την
τροποποίηση και τη βελτιστοποίηση της σχεδίασης.  Με τη χρήση των εργαλείων CAD κατά
τη διαδικασία της έρευνας και της ανάπτυξης,  ο σχεδιαστής μπορεί να αυξήσει την
παραγωγικότητα του υλοποιώντας ακόμα πιο πολύπλοκα κυκλώματα, μειώνοντας τα λάθη και
το χρόνο ολοκλήρωσης.
Το λογισμικό CAD εμφανίστηκε κατά τη δεκαετία του 1980 και έδωσε τη δυνατότητα
ανάπτυξής σε εταιρείες μεσαίου μεγέθους αφού η ανάγκη για επιπλέον εξειδικευμένο
προσωπικό μειώθηκε. Η διάθεση των προγραμμάτων CAD  στον προσωπικό υπολογιστή ενός
μέσου χρήστη και μάλιστα σε προσιτές τιμές βοήθησε στο μέγιστο τους σχετιζόμενους κλάδους
της μηχανικής.
Σήμερα, ο αριθμός των βιομηχανιών που στρέφονται προς τα εργαλεία CAD αυξάνεται
λόγω των πλεονεκτημάτων τους όπως το χαμηλότερο κόστος και ο ταχύτερος ρυθμός
ανάπτυξης.  Πλέον το λογισμικό CAD  βρίσκει εφαρμογή σε πολλούς κλάδους όπως η
μικροηλεκτρονική, η αυτοκινητοβιομηχανία, η ναυπηγική και η  αεροναυπηγική. Αυτοί οι
λόγοι καθιστούν τα εργαλεία CAD ως μια ιδιαίτερα σημαντική τεχνολογία που χρησιμοποιείται
από μηχανικούς και σχεδιαστές.
Εικόνα 2: Σχεδίαση με CAD 2d και 3d αντικειμένων
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72.3.2 Εργαλεία EDA
Όταν αναφερόμαστε στα εργαλεία EDA (Electronic Design Automation) ή αλλιώς
ECAD (Electronic Computer-aided Design) κάνουμε λόγο για μια κατηγορία εργαλείων CAD
για τη σχεδίαση ηλεκτρονικών συστημάτων όπως πλακέτες τυπωμένων κυκλωμάτων (PCB)
και ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. Ουσιαστικά το κύκλωμα υλοποιείται με παράλληλη χρήση
ειδικών λογισμικών τα οποία έχουν δημιουργηθεί για να βοηθήσουν στην ανάλυση και τη
σχεδίαση του κυκλώματος.
Πριν την εμφάνιση των εργαλείων EDA η σχεδίαση των ολοκληρωμένων γινόταν
χειρωνακτικά και βασιζόταν στη γραφική αναπαράσταση του κυκλώματος. Τη δεκαετία του
1970 ξεκίνησε η ανάπτυξη εργαλείων για τη διαδικασία της τοποθέτησης  και δρομολόγησης
(Place and Route) ενός κυκλώματος. Τα πρώτα εργαλεία EDA παρήχθησαν για ακαδημαϊκούς
σκοπούς με το VLSI  Tools  Tarball,  μια συλλογή εφαρμογών σε περιβάλλον UNIX  για το
σχεδιασμό συστημάτων VLSI,  του πανεπιστημίου του Berkeley,  να αποτελεί ένα από τα
διασημότερα εργαλεία της εποχής. Οι καινοτομίες που εισήχθησαν τότε αποτέλεσαν τη βάση
για την έρευνα τα χρόνια που ακολούθησαν.
Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του ΄80 οι μεγαλύτερες εταιρείες του χώρου όπως Intel,
Hewlett Packard και Tektronix ανέπτυσσαν τα εργαλεία προς ιδία χρήση χωρίς να παρέχεται η
δυνατότητα απόκτησής τους από άλλους φορείς. Το 1981 σηματοδοτεί την έναρξη της
βιομηχανικής παραγωγής εργαλείων EDA αφού πολλοί σχεδιαστές έκριναν πως ο τομέας
παρουσιάζει μεγάλο τεχνολογικό ενδιαφέρον και υπάρχει η δυνατότητα οικονομικής
ανάπτυξης. Έτσι δημιουργήθηκαν νέες, αυτόνομες εταιρείες με μοναδικό στόχο την ανάπτυξη
εργαλείων EDA.
Οι υψηλού επιπέδου γλώσσες περιγραφής υλικού VHDL και VERILOG έκαναν την
εμφάνιση τους πριν το τέλος της δεκαετίας του ΄80 και χρησιμοποιήθηκαν για τον έλεγχο της
ορθότητας της εκάστοτε σχεδίασης και έτσι ξεκίνησε η δημιουργία εργαλείων λογικής
σύνθεσης. Σήμερα οι γλώσσες αυτές υποστηρίζουν τα περισσότερα πακέτα λογισμικού EDA
και όλα μαζί συμβάλουν στην επιτυχή και λεπτομερή προσομοίωση του κυκλώματος.
Στις μέρες μας,  η σημασία των εργαλείων EDA έχει αυξηθεί με τις σύγχρονες ροές
σχεδίασης (design flow) ολοκληρωμάτων κυκλωμάτων να αποτελούνται από πολλά στάδια σε
κάθε ένα από τα οποία γίνεται χρήση διαφορετικού εργαλείου. Τα εργαλεία EDA αποτελούν
σημαντικό καταλύτη στην υποστήριξη της γρήγορης ανάπτυξης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων
με τις απαιτήσεις για την αναβάθμιση των εργαλείων να αυξάνονται συνεχώς. Μερικές από τις
μεγαλύτερες παγκοσμίως εταιρίες κατασκευής εργαλείων EDA είναι οι Synopsis, Cadence,
Mentor Graphics, Silvaco και Zuken.
Παρακάτω παρουσιάζονται επιγραμματικά οι κυριότεροι τομείς εφαρμογής εργαλείων
EDA κατά τη σχεδίαση ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος.
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· Static Timing Analysis
· Physical Verification
® Κατασκευή (Manufacturing)
· Mask Data Preparation
2.4 Ροή σχεδίασης ολοκληρωμένων κυκλωμάτων
Η ροή σχεδίασης ή αλλιώς design flow είναι η διαδικασία που ακολουθείται κατά τη
σχεδίαση ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος και απαιτεί το ρητό συνδυασμό εργαλείων EDA
για την ορθή ολοκλήρωση του σχεδιασμού.  Τα βασικά στάδια της σχεδίασης ενός




Η διαδικασία σχεδίασης του ολοκληρωμένου κυκλώματος ξεκινά κατά το στάδιο
System-level Design δηλαδή του σχεδιασμού σε επίπεδο συστήματος.  Αρχικά  αναλύεται η
κεντρική ιδέα του σχεδιαστή, οι στόχοι που πρέπει να επιτευχθούν και οι τεχνικές σχεδίασης.
Επίσης γίνεται εκτίμηση των προβλημάτων που  ενδέχεται να προκύψουν κατά τη διάρκεια της
σχεδίασης.  Στη συνέχεια καθορίζεται η αρχιτεκτονική και οι προδιαγραφές του κυκλώματος
όπως η συμπεριφορά του δηλαδή τι ακριβώς θα κάνει,  η δομή του,  οι αποδόσεις του (ισχύς,
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9ταχύτητα), οι φυσικές διαστάσεις του και η τεχνολογία κατασκευής. Έπειτα ορίζονται διάφορα
blocks που απαρτίζουν τη σχεδίαση και περιγράφεται, ο τρόπος που επικοινωνούν μεταξύ τους,
με γλώσσες υψηλού επιπέδου όπως systemC, C, C++  (High-level design). Η υλοποίηση του
κάθε block περιέχει λεπτομέρειες σχετικά με Finite State Machines (FSM), καταχωρητές,
μετρητές κτλ.
Στο επόμενο στάδιο,  η σχεδίαση εκφράζεται με μια γλώσσα περιγραφής υλικού
(Hardware  Description  Language  ή HDL)  όπως η VHDL  ή η Verilog.  Αυτό το στάδιο
ονομάζεται λογική σχεδίαση (logic design) ή σχεδίαση σε επίπεδο καταχωρητών RTL design
(Register Transfer Level).  Ακολούθως το κύκλωμα προσομοιώνεται ώστε να επαληθευτεί η
αναμενόμενη λειτουργία του και το ότι ταιριάζει με τις προδιαγραφές που τέθηκαν στο πρώτο
στάδιο της σχεδίασης. Εν συνέχεια πραγματοποιείται η λογική ή RTL σύνθεση (logic/RTL
synthesis). Το εργαλείο σύνθεσης δέχεται ως βασική είσοδο την περιγραφή του κυκλώματος
σε επίπεδο καταχωρητών (RTL) και τη βιβλιοθήκη των standard cells. Επίσης εισάγονται οι
προδιαγραφές που τέθηκαν κατά τη διαδικασία της σχεδίασης και τελικά, το εργαλείο, παράγει
ως έξοδο τη σχεδίαση σε επίπεδο λογικών πυλών (Gate-level Netlist). Πριν περάσουμε στο
τελικό στάδιο πραγματοποιούνται διάφοροι έλεγχοι όπως η ανάλυση χρονισμού (timing
analysis) για να επιβεβαιωθεί ότι ο σχεδιασμός ικανοποιεί τις απαιτήσεις χρονισμού. Επίσης
με κατάλληλη προσομοίωση ελέγχεται αν η σχεδίαση είναι λειτουργική και τέλος με τον τυπικό
έλεγχο (Formal  Verification)  εξετάζεται αν η μετατροπή από το επίπεδο καταχωρητών στο
επίπεδο λογικών πυλών έγινε σωστά. Μερικά από τα πιο γνωστά εργαλεία σύνθεσης είναι τα
Design Compiler της Synopsis, Encounter RTL Compiler της Cadence και HDL Designer της
Mentor Graphics.
Η φυσική σχεδίαση ή Physical Design αποτελεί το τρίτο βασικό στάδιο της σχεδίασης
ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος, κατά το οποίο καθορίζονται οι πύλες που θα
χρησιμοποιηθούν, το σημείο στο οποίο πρέπει να τοποθετηθούν εντός του chip και η
διασύνδεση μεταξύ των πυλών. Το κομμάτι του Placement, που μας απασχολεί στην παρούσα
εργασία, ανήκει στο στάδιο της φυσικής σχεδίασης και θα την παρουσιάσουμε αναλυτικά στην
επόμενη ενότητα. Με αυτό το στάδιο κλείνει ο κύκλος της σχεδίασης και ακολουθεί η
διαδικασία βιομηχανικής Κατασκευής του ολοκληρωμένου κυκλώματος.
Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται η διαδικασία σχεδίασης ενός ολοκληρωμένου
κυκλώματος.
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Εικόνα 3: IC's Design Flow
2.5 Φυσική Σχεδίαση – Physical Design
Κατά τη ροή σχεδίασης ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος,  το τρίτο και τελευταίο
στάδιο είναι αυτό της φυσικής σχεδίασης (Physical  Design).  Σε αυτό το στάδιο οι
αναπαραστάσεις των κυκλωματικών στοιχείων μετατρέπονται σε γεωμετρικές
αναπαραστάσεις σχημάτων (integrated circuit layout) που όταν κατασκευαστούν με τα
κατάλληλα υλικά, θα εξασφαλίσουν την απαιτούμενη λειτουργία του κυκλώματος. Η φυσική
σχεδίαση βασίζεται στο netlist  που δημιουργήθηκε κατά τη φάση της λογικής σύνθεσης και
περιέχει πληροφορίες σχετικά με τα cells, τις διασυνδέσεις μεταξύ τους, το μέγεθός τους κτλ.
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Παρακάτω παρουσιάζονται όλα τα βήματα που απαρτίζουν τη φυσική σχεδίαση ενός
ολοκληρωμένου κυκλώματος.
Floor  Planning:  Σε αυτό το βήμα υπολογίζεται ο συνολικός χώρος που απαιτείται για τις
βασικές δομικές μονάδες του κυκλώματος εντός του chip  και ορίζεται η σχετική τους
τοποθέτηση.  Εδώ είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί αν το σχέδιο χωράει εντός του
προκαθορισμένου χώρου. Γίνεται επίσης εκτίμηση της καθυστέρησης και της συμφόρησης που
προκαλείται από την καλωδίωση. Το floor planning παρέχει τις πρώτες αξιολογήσεις σχετικά
με την αρχιτεκτονική της σχεδίασης και μπορεί να επιφέρει αλλαγές σε αυτή.
Partitioning:  Είναι η διαδικασία κατά την οποία το chip  διαιρείται σε μικρότερα τμήματα
προκειμένου να διαχωριστούν τα διάφορα λειτουργικά τμήματα της σχεδίασης ώστε να
επιταχυνθεί η διαδικασία σχεδίασης και παράλληλα να διευκολυνθεί η διαδικασία της
τοποθέτησης και της δρομολόγησης που ακολουθούν.
Placement: Με τον όρο Placement εννοούμε την τοποθέτηση των κελιών στη βέλτιστη θέση
τους εντός του chip. Το Placement αποτελεί σημαντικό στάδιο της ροής σχεδίασης του
ολοκληρωμένου κυκλώματος διότι το Placement επηρεάζει τη δρομολόγηση, την απόδοση, την
κατανομή της θερμότητας και σε μικρότερο βαθμό την απόδοση του κυκλώματος.
Clock Tree Synthesis (CTS): Είναι η διαδικασία κατά την οποία εισάγονται buffers ή inverters
στη σχεδίαση με στόχο να ελαχιστοποιήσουν την παραμόρφωση του ρολογιού (skew) και το
insertion delay. Πριν από αυτό το στάδιο το σήμα του ρολογιού δεν μεταβιβάζεται και
θεωρείται ιδανικό. Το βήμα αυτό βρίσκεται μετά το βήμα του Placement διότι μόνο τότε έχουμε
τον ακριβή προσδιορισμό της θέσεως του κάθε cell.
Routing: Κατά το στάδιο της δρομολόγησης προσδιορίζεται το ακριβές σχέδιο των καλωδίων
για τη διασύνδεση όλων των στοιχείων του κυκλώματος και εξασφαλίζονται όλες οι επιθυμητές
συνδέσεις με βάση τους κανόνες και τους περιορισμούς της σχεδίασης. Υπάρχουν δύο είδη
δρομολόγησης το Global και το Detailed Routing. Στη φάση του Global Routing δεσμεύονται
οι πόροι δρομολόγησης που χρησιμοποιούνται για τις συνδέσεις, ενώ το Detailed Routing
αναθέτει διαδρομές σε συγκεκριμένα μεταλλικά στρώματα.
Physical Verification: Στο τελευταίο στάδιο της φυσικής σχεδίασης ελέγχεται η ορθότητα της
παραγόμενης σχεδίασης με τη χρήση διάφορων εργαλείων EDA. Πραγματοποιούνται διάφοροι
έλεγχοι όπως :
® Design Rule Checking (DRC): Επαληθεύει ότι το κύκλωμα μπορεί να κατασκευαστεί
αξιόπιστα σύμφωνα με όλες τις τεχνολογικές απαιτήσεις που έχουν τεθεί κατά τη
σχεδίαση.
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® Electrical  Rule  Checking  (ERC):  Επαληθεύει ότι το κύκλωμα ικανοποιεί τις
ηλεκτρικές προδιαγραφές που έχουν τεθεί και ελέγχει όλες τις ηλεκτρικές συνδέσεις,
ιδίως εκείνες που θεωρούνται επικίνδυνες.
® Layout vs Schematic (LVS): Επιβεβαιώνει ότι η τοποθέτηση και η δρομολόγηση δεν
άλλαξαν τη λειτουργικότητα του κυκλώματος.
Οι τρείς παραπάνω έλεγχοι αποτελούν το Physical Verification.
® Formal Verification: Επαληθεύει τη λειτουργική ισοδυναμία, σε επίπεδο λογικής,
μεταξύ της αρχικής και της τελικής σχεδίασης.
® Static Timing Analysis (STA): Επιβεβαιώνει ότι όλα τα λογικά μονοπάτια δεδομένων
μπορούν να λειτουργήσουν με την προβλεπόμενη συχνότητα του ρολογιού.
® Signal Integrity Analysis: Ελέγχει την ποιότητα του σήματος και το θόρυβο που
προκαλείται από την αλληλεπίδραση των σημάτων και αναλύει την επίδρασή του στη
λειτουργικότητα του κυκλώματος.
Στη διαδικασία που περιγράψαμε στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται μόνο τα βασικά
βήματα της φυσικής σχεδίασης.  Ενδέχεται να προκύψουν πιο αναλυτικές ή πιο γενικές ροές
σχεδίασης ανάλογα με τα εργαλεία και την τεχνολογία που χρησιμοποιείται.
Κλείνοντας το κεφάλαιο καλό θα ήταν να τονίσουμε ακόμα μια φορά τη σημασία των
εργαλείων EDA, διότι χωρίς την ύπαρξη και τη συνεχή βελτιστοποίησή τους η υλοποίηση των
βημάτων που περιγράψαμε παραπάνω θα ήταν ανέφικτη. Αξίζει να αναφέρουμε μερικά από τα
πιο διαδεδομένα εργαλεία EDA που χρησιμοποιούνται κατά τη διαδικασία της φυσικής
σχεδίασης. Τέτοια εργαλεία είναι τα ακόλουθα:
· Cadence (Encounter RTL Compiler, Encounter Digital Implementation,
Voltus IC Power Integrity Solution, Tempus Timing Signoff Solution)
· Synopsys (Design Compiler, IC Compiler)
· Mentor Graphics (Olympus SoC, IC-Station, Calibre)
Τέλος,  στην εικόνα που ακολουθεί παρουσιάζεται η ροή φυσικής σχεδίασης μαζί με τα
εργαλεία (Synopsis και Cadence Tools) που χρησιμοποιούνται σε κάθε βήμα.
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Εικόνα 4: Physical Design Flow
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Στο κεφάλαιο που ακολουθεί γίνεται μια αναλυτική περιγραφή του προβλήματος της
τοποθέτησης των κελιών εντός του chip, παρουσιάζονται οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να
πραγματοποιηθεί το Placement και τέλος γίνεται παρουσίαση και αξιολόγηση των αλγορίθμων
που έχουν αναπτυχθεί γι’ αυτό το σκοπό.
3.1 Ορισμός του προβλήματος
3.1.1 Εισαγωγή
Η τοποθέτηση ή αλλιώς Placement είναι η διαδικασία κατά την οποία καθορίζονται οι
ακριβείς θέσεις των κυκλωματικών στοιχείων (cells) εντός του πυρήνα του chip, προκειμένου
να βελτιωθεί η τιμή μιας αντικειμενικής συνάρτησης (wire length, performance, power).
Το Placement  αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα στάδια της ροής σχεδίασης του
κυκλώματος αφού επηρεάζει την απόδοση του κυκλώματος, την κατανομή θερμότητας και τη
διαδικασία δρομολόγησης. Η απόδοση του κυκλώματος επηρεάζεται διότι το Placement
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό το μήκος καλωδίου διασύνδεσης και ως εκ τούτου την
καθυστέρηση που αποτελεί το σημαντικότερο παράγοντα της απόδοσης του κυκλώματος.  Η
τοποθέτηση επηρεάζει επίσης τη διαδικασία της δρομολόγησης διότι μετά από μια καλή
τοποθέτηση θα υπάρχει μικρότερη ζήτηση μήκους καλωδίου για τη διασύνδεση των
κυκλωματικών στοιχείων. Από τα παραπάνω καταλαβαίνουμε τη σημασία του Placement για
ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα. Οι πληροφορίες που παρέχει το Placement  είναι ουσιώδεις
ακόμα και στα πρώιμα στάδια της σχεδίασης ώστε να βελτιστοποιηθεί η απόδοση του
κυκλώματος.
H  διαδικασία του Placement  ξεκινά με την εισαγωγή του netlist  σε επίπεδο
καταχωρητών που έχει δημιουργηθεί κατά το στάδιο της λογικής σύνθεσης (εικόνα 3.1.α).
Μέχρι αυτό το σημείο η περιγραφή του κυκλώματος δεν περιέχει τις ακριβείς συντεταγμένες
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:35:04 EET - 137.108.70.7
15
του κάθε  cell στη συγκεκριμένη περιοχή. Στη συνέχεια λαμβάνει χώρα η διαδικασία της
τοποθέτησης ώστε να καθοριστούν οι συντεταγμένες του κάθε cell  και όλες οι πληροφορίες
σχετικά με τη διασύνδεσή τους.  Το τελικό αποτέλεσμα που προκύπτει μετά το πέρας της
διαδικασίας αποτυπώνεται σε μορφή layout (εικόνα 3.1.β).
Εικόνα 5: Netlist
Εικόνα 6: Placement layout – Cells position
To  πρόβλημα της τοποθέτησης μπορεί να διαχωριστεί σε κατηγορίες ανάλογα με τους
περιορισμούς και τους στόχους της σχεδίασης, με βασικότερες τις παρακάτω:
· Standard cell Placement
· Gate array Placement
· Macro block Placement
· Mixed-size Placement
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Στην παρούσα εργασία ασχολούμαστε με το standard  cell  Placement  δηλαδή την
τοποθέτηση μονάδων που έχουν σταθερό ύψος και μεταβλητό πλάτος.  Αυτή η ιδιότητα των
standard cells επιτρέπει την τοποθέτησή τους σε προκαθορισμένες από τον σχεδιαστή γραμμές
εντός του core area.
3.1.2 Στάδια του Placement
Το Placement είναι ένα υπολογιστικά δύσκολο πρόβλημα. Συγκεκριμένα η απόφαση
της τοποθέτησης ανήκει στην κατηγορία των NP-complete  προβλημάτων και επειδή
αναζητάμε τη βέλτιστη τοποθέτηση, το πρόβλημα του Placement ανάγεται στην κατηγορία των
NP-hard προβλημάτων. Το γεγονός αυτό σε συνδυασμό με την πολυπλοκότητα των σύγχρονων
συστημάτων, δημιουργεί την ανάγκη για σχεδιασμό υψηλής ποιότητας αλγορίθμων
τοποθέτησης.  Ένας τρόπος για να ξεπεραστεί η πολυπλοκότητα του προβλήματος είναι η





Κατά το στάδιο του Global Placement χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι προκειμένου να
βρεθεί μια σχεδόν βέλτιστη λύση, ως πρώτη προσπάθεια  τοποθέτησης των κελιών εντός της
προκαθορισμένης περιοχής. Σε αυτό το στάδιο παρουσιάζεται το φαινόμενο της επικάλυψης
(overlap) μεταξύ των κελιών. Η διαδικασία μπορεί να πραγματοποιηθεί επαναληπτικά
προκειμένου να παραχθούν καλύτερα αποτελέσματα.
Όπως αναφέραμε και παραπάνω κατά το στάδιο του Global Placement παρουσιάζονται
επικαλύψεις μεταξύ των κελιών. Στο στάδιο του Legalization εφαρμόζονται τεχνικές
νομιμοποίησης των κελιών ώστε να εξαλειφθούν όλα τα φαινόμενα επικάλυψης.
Στο Detailed Placement ή αλλιώς Final Placement χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι για
την επιπλέον βελτίωση  των θέσεων των κελιών που έχουν προκύψει από το στάδιο του Global
Placement. Η διαδικασία είναι πάντοτε επαναληπτική και δίνει αποτελέσματα που συνήθως
δεν περιέχουν φαινόμενα επικάλυψης. Οι αλλαγές που πραγματοποιούνται κατά το στάδια του
Detailed Placement είναι τοπικές. Ο αλγόριθμος που εκτελείται αναδιατάσσει μια μικρή ομάδα
κελιών διατηρώντας παράλληλα όλα τα υπόλοιπα σταθερά.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:35:04 EET - 137.108.70.7
17
3.1.3 Στόχοι του Placement
Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές που συνθέτουν το πρόβλημα του Placement,  διότι
διαφορετικά σχέδια είναι πιθανό να απαιτούν την επίτευξη διαφορετικών στόχων και να
εισάγουν διαφορετικούς περιορισμούς στη σχεδίαση. Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε τις
βασικότερες παραμέτρους που ενδέχεται να χρήζουν βελτίωσης κατά τη διάρκεια του
Placement.
Total  Wirelength:  Ορίζεται ως το άθροισμα του μήκους όλων των καλωδίων με τα οποία
συνδέονται όλα τα cells  του κυκλώματος.  Η μείωση του συνολικού μήκους καλωδίου
συνεπάγεται τη μείωση του μεγέθους του chip  και κατ’  επέκταση τη μείωση του κόστους
κατασκευής.  Επίσης βελτιώνει έμμεσα αρκετούς ακόμα στόχους όπως τον χρονισμό,  την
κατανάλωση ενέργειας και τη δρομολόγηση. Για τους παραπάνω λόγους, η μείωση του μήκους
καλωδίου αποτελεί το βασικότερο στόχο των περισσότερων placers. Στην επόμενη ενότητα θα
γίνει ανάλυση του τρόπου με τον οποίο υπολογίζεται το συνολικό μήκος καλωδίου.
Timing: Ο κύκλος ρολογιού του κυκλώματος καθορίζεται από το μονοπάτι με τη μεγαλύτερη
καθυστέρηση (critical  path ή κρίσιμο μονοπάτι).  Ο placer  πρέπει να διασφαλίσει ότι δεν θα
υπάρχει κανένα μονοπάτι με καθυστέρηση που να υπερβαίνει το ανώτατο όριο που έχει τεθεί.
Congestion:  Παράλληλα με τη μείωση του μήκους καλωδίου,  πρέπει να αποφευχθεί και η
αυξημένη συμφόρηση σε περιοχές του chip ώστε να μην παρατηρηθούν φαινόμενα
παράκαμψης ή απόρριψης κάποιας διαδρομής.
Power  /  Heat:  Η τοποθέτηση πραγματοποιείται με στόχο τη μείωση της συνολικής
κατανάλωσης ενέργειας και την ομαλή κατανομή της θερμοκρασίας πάνω στο chip.
Οι αλγόριθμοι που υλοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας πραγματοποιούν
Standard cell Placement με ελαχιστοποίηση του συνολικού μήκους καλωδίου διασύνδεσης.
3.2 Εκτίμηση μήκους καλωδίου – Net Models
Κατά τη διάρκεια του Placement είναι δύσκολο να προβλέψουμε το μήκος καλωδίου
διασύνδεσης ενός net (ένα σύνολο από cells που ενώνονται μεταξύ τους) διότι το wirelength
εξαρτάται από το στάδιο της δρομολόγησης το οποίο έπεται του Placement. Για να κάνουμε
μια καλή εκτίμηση και κατ’  επέκταση βελτίωση του μήκους καλωδίου θα πρέπει να
εξετάσουμε τον τρόπο με τον οποίο γίνεται η δρομολόγηση από τα διάφορα εργαλεία. Σχεδόν
όλα τα εργαλεία δρομολόγησης (routing tools) χρησιμοποιούν την απόσταση Manhattan
(Manhattan  distance)  δηλαδή κάνουν χρήση μόνο οριζόντιων και κάθετων γραμμών για να
συνδέσουν δύο σημεία. Πριν προχωρήσουμε, καλό θα ήταν να αναφέρουμε πως στην παρούσα
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εργασία,  για όλους τους υπολογισμούς αποστάσεων,  το κάθε cell ορίζεται ως ένα σημείο με
συντεταγμένες το κέντρο του cell.  Παρακάτω παρουσιάζονται μερικές από τις κυριότερες
μεθόδους υπολογισμού του wirelength.
Ευκλείδεια απόσταση:  Το μήκος καλωδίου του κάθε net  ορίζεται ως το άθροισμα της
ευκλείδειας απόστασης μεταξύ όλων των στοιχείων που συνδέονται μεταξύ τους και
απαρτίζουν το net.
Rectilinear  Steiner  Tree  –  Minimum  Spanning  Tree:  Σε αυτή τη μορφή προσέγγισης του
μήκους καλωδίου του net, δημιουργείται ένα δέντρο που αποτελείται μόνο από οριζόντιες και
κάθετες ακμές και σκοπό έχει να ενώσει όλα τα στοιχεία του net. Ο αριθμός των ακμών είναι
ο μικρότερος δυνατός ώστε να ελαχιστοποιηθεί το net wirelength.
Clique:  Αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα μοντέλα των εργαλείων τα οποία υλοποιούν
αλγορίθμους για Global Placement. Το κάθε net αντικαθίσταται από έναν υπογράφο κλίκας
δηλαδή ένα πλήρες γράφημα, με το βάρος της κάθε ακμής να υπολογίζεται από το μαθηματικό
τύπο:
W (i, j) =
ଶ
௡
όπου i και j είναι τα στοιχεία που συνδέονται με την ακμή και n είναι ο αριθμός των στοιχείων
που απαρτίζουν την κλίκα. Το βασικό πλεονέκτημα του μοντέλου είναι ο απλός τρόπος
υπολογισμού των βαρών.
Star:  Αυτό το μοντέλο είναι μια παραλλαγή του μοντέλου clique  όπου οι υπερακμές του
σχηματιζόμενου υπεργράφου μετατρέπονται σε υπογράφους σε σχήμα αστέρα.
Bounding Box: Η μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρέως για τον υπολογισμό του μήκους
καλωδίου και αποτελεί μια από τις πιο αποδοτικές προσεγγίσεις είναι η half-perimeter
wirelength (HPWL) ή αλλιώς μέθοδος της ημιπεριμέτρου.  Η HPWL ισούται με το μισό της
περιμέτρου του μικρότερου δυνατού ορθογωνίου που περικλείει όλα τα  στοιχεία του net
(Bounding Box). Ο μαθηματικός τύπος υπολογισμού της ημιπεριμέτρου για το net i είναι:
HPWLi = W + H
όπου W είναι το πλάτος και H είναι το ύψος του Bounding Box.
Στην παρούσα εργασία, για τον υπολογισμό του μήκους καλωδίου διασύνδεσης του κάθε net,
χρησιμοποιήσαμε το μοντέλο Bounding Box. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται
χαρακτηριστικά παραδείγματα των net models που περιγράψαμε.
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:35:04 EET - 137.108.70.7
19
Εικόνα 7: Net Models
3.3 Μέθοδοι Placement
Όπως αναφέραμε παραπάνω, το πρόβλημα του Placement  χωρίζεται σε τρία βασικά στάδια,
το Global  Placement,  το Legalization,  και το Detailed  Placement.  Στην ενότητα αυτή
παρουσιάζονται οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται σε αυτά τα στάδια.
3.3.1 Global Placement Methods
Ο κύριος σκοπός του Global  Placement  είναι να τοποθετήσει ομοιόμορφα και με
σχεδόν βέλτιστο τρόπο τα cells  εντός της προκαθορισμένης περιοχής,  ως μια πρώτη
προσπάθεια τοποθέτησης, με στόχο τη βελτίωση κάποιων παραμέτρων που έχουν τεθεί κατά
τη σχεδίαση του κυκλώματος (wirelength, timing, power κτλ. ). Οι βασικότερες προσεγγίσεις
για το ζήτημα του Global Placement φαίνονται παρακάτω.
Graph  Partitioning:  Αυτή η μέθοδος αποτελεί την πιο συνηθισμένη τεχνική για το Global
Placement και είναι γνωστή με το όνομα Partitioning based Placement ή Min-cut Placement. Η
συγκεκριμένη προσέγγιση βασίζεται στην εύρεση του κατάλληλου τρόπου για το διαχωρισμό
του υπεργράφου που σχηματίζεται από όλες τις συνδέσεις μεταξύ των στοιχείων που
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απαρτίζουν το κύκλωμα. Στόχος είναι ο διαχωρισμός του κυκλώματος, σε περίπου ίσου
μεγέθους μικρότερες κατατμήσεις (partitions) ώστε να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός συνδέσεων
μεταξύ των partitions. Η διαδικασία του διαχωρισμού (partitioning) εκτελείται αναδρομικά.
Analytic-based Partitioning: Η συγκεκριμένη μέθοδος για το διαχωρισμό του κυκλώματος σε
partitions σχετίζεται άμεσα με την μέθοδο Graph Partitioning. Η κύρια διαφορά τους είναι ότι
στόχος αυτής της προσέγγισης  δεν είναι η εύρεση του min cut, αλλά η εύρεση της καλύτερης
θέσης για το cut  line,  με χρήση αναλυτικών μεθόδων.  Αξίζει να αναφέρουμε πως ο
σημαντικότερος αλγόριθμος αυτής της κατηγορίας είναι ο Gordian, ο αλγόριθμος δηλαδή που
χρησιμοποιήθηκε για το Global Placement κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας.
Forced-based Methods: Η προσέγγιση αυτή μπορεί να χαρακτηριστεί σαν μια κατηγορία της
τοποθέτησης με χρήση αναλυτικών μεθόδων που περιγράψαμε παραπάνω.  Η διαφορά τους
έγκειται στη διαφορετική ερμηνεία του προβλήματος. Στη συγκεκριμένη μέθοδο τα
κυκλωματικά στοιχεία θεωρούνται ως “αντικείμενα” και τα nets ως “ελάσματα” που τα
συνδέουν.  Ο στόχος της μεθόδου είναι η εύρεση κατάλληλης τοποθέτησης έτσι ώστε το
σύστημα ελασμάτων που δημιουργήθηκε να έρθει σε ισορροπία.
Simulated Annealing for Global Placement: Η μέθοδος Simulated Annealing (S.A) ανήκει στην
κατηγορία των επαναληπτικών αλγορίθμων και αποτελεί μια πολύ διάσημη και αρκετά ισχυρή
τεχνική που μπορεί να εφαρμοστεί σχεδόν σε οποιοδήποτε πρόβλημα. Ωστόσο, παρόλο που
χαρακτηρίζεται από την απλότητά της,  χρησιμοποιείται σπανίως κατά το στάδιο του Global
Placement. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι αλγόριθμοι που βασίζονται σε αυτή τη μέθοδο,
είναι συνήθως αργοί,  ιδίως όταν εφαρμόζονται σε κυκλώματα μεγάλης κλίμακας.  Η
συγκεκριμένη μέθοδος χρησιμοποιείται κατά το στάδιο του Global  Placement  από έναν
διαδεδομένο placer, τον Dragon.
Clustering: Στην παρούσα προσέγγιση, όλα τα cells του κυκλώματος ομαδοποιούνται σε
συστάδες (clusters). Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η ταχύτητα εκτέλεσης διότι μειώνεται και ο
αριθμός των αντικειμένων που καλούμαστε να τοποθετήσουμε. Επίσης επιτυγχάνεται η
αποφυγή των τοπικών ελαχίστων τα οποία ενδέχεται να αλλοιώσουν την ποιότητα της λύσης.
Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ο τρόπος με τον οποίο επιλέγονται τα κελιά που
πρέπει να ομαδοποιηθούν. Συνήθως υπάρχουν περιορισμοί σχετικά με το μέγεθος και τους
εξωτερικούς συνδέσμους του κάθε  cluster ενώ δεν υπάρχουν περιορισμοί για το πλήθος τους.
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3.3.2 Detailed Placement Methods
Στο στάδιο του Detailed  ή Final  Placement  στόχος είναι η εύρεση του κατάλληλου
τρόπου αναπροσαρμογής των cells  έτσι ώστε να βελτιωθεί ακόμα περισσότερο η λύση του
προβλήματος της τοποθέτησης. Η διαδικασία ξεκινά με τη νομιμοποίηση (legalization) της
λύσης που προέκυψε από το Global  Placement  και στη συνέχεια,  με χρήση επαναληπτικών
αλγορίθμων, επιχειρείται η αναδιάταξη των cells ώστε να τοποθετηθούν στις βέλτιστες θέσεις
ικανοποιώντας τους στόχους (πχ wirelength minimization) και χωρίς να παρουσιάζουν
φαινόμενα επικάλυψης.
Κατά τη διάρκεια του Global Placement η τοποθέτηση των κελιών πραγματοποιείται
χωρίς να δίνεται μεγάλη έμφαση στην ακριβή θέση που θα καταλάβουν εντός της περιοχής.
Επίσης, πολύ συχνά χρησιμοποιούνται ανακριβή μοντέλα στον υπολογισμό του wirelength.
Αυτό που προκύπτει από τα παραπάνω είναι ότι στη φάση του Detailed Placement υπάρχουν
σημαντικά περιθώρια βελτίωσης για το μήκος καλωδίου μιας και ο υπολογισμός του γίνεται με
χρήση ακριβέστερων μοντέλων. Στη συνέχεια της ενότητας παρουσιάζονται οι βασικότερες
κατηγορίες αλγορίθμων που πραγματοποιούν Detailed Placement.
Network  Flow  Methods:  Σε αυτή τη μέθοδο το core  area  χωρίζεται σε core  bins  και
υπολογίζεται η πυκνότητα του κάθε bin με βάση τα cells που περιέχονται σε αυτό. Το κόστος
μετακίνησης ενός κελιού στα bins υπολογίζεται σύμφωνα με την αντικειμενική συνάρτηση και
συνήθως τα cells μετακινούνται από το πυκνότερο στο λιγότερο πυκνό bin.
Min-cut Methods: Με τη χρήση της συγκεκριμένης μεθόδου, το Global Placement διαχωρίζεται
σε ισάριθμα μονοπάτια και στη συνέχεια χρησιμοποιούνται τεχνικές partitioning με σκοπό να
ελαχιστοποιηθούν οι διασυνδέσεις μεταξύ τους. Συγκεκριμένα γίνεται χρήση επαναληπτικών
αλγορίθμων και το κύκλωμα διαχωρίζεται συνεχώς σε partitions, ώσπου το κάθε partition να
περιέχει μόνο ένα cell.  Έτσι χαρτογραφούνται πλήρως οι θέσεις των κελιών εντός του core
area.
Linear  Placement  Methods:  Οι γραμμικές μέθοδοι τοποθέτησης ουσιαστικά βελτιώνουν τη
γραμμική διάταξη των κελιών. Συγκεκριμένα τα cells τοποθετούνται σε γραμμές και στη
συνέχεια βελτιώνεται η σχετική θέση των κελιών εντός της εκάστοτε γραμμής.  Ένας placer
που βασίζεται σε αυτή την τεχνική είναι ο Mongrel.
Random  Methods:  Αποτελεί μια βασική μέθοδο τοποθέτησης,  που κατά την εφαρμογή της
εκτελούνται τυχαίες μετακινήσεις ώστε να βελτιωθεί η τιμή μιας αντικειμενικής συνάρτησης.
Ο σημαντικότερος αλγόριθμος αυτής της κατηγορίας είναι ο Simulated Annealing.
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Greedy Approaches: Κατά τη χρήση αλγορίθμων που ανήκουν στην κατηγορία των άπληστων
προσεγγίσεων, συνήθως γίνεται έλεγχος της κάθε πιθανής ανταλλαγής κελιών ώστε να βρεθεί
η καλύτερη θέση με σεβασμό στους περιορισμούς που έχουν τεθεί. Ο Domino είναι ένας από
τους γνωστότερους αλγορίθμους αυτής της κατηγορίας.
Κλείνοντας αυτή την ενότητα, καλό θα ήταν να αναφέρουμε πως το αποτέλεσμα και η
ποιότητα λύσης του Detailed Placement σχετίζεται άμεσα με το στάδιο του Global Placement.
Ωστόσο ένα κακό Detailed Placement ενδέχεται να μη διατηρήσει ή να μη βελτιώσει μια καλή
Global τοποθέτηση.
3.3.3 Legalization
Με τον όρο Legalization ή αλλιώς νομιμοποίηση αναφερόμαστε σε τεχνικές που
εφαρμόζονται προκειμένου το τελικό αποτέλεσμα του Placement να μην παρουσιάζει κανένα
φαινόμενο επικάλυψης και φυσικά όλα τα cells να βρίσκονται εντός των πλαισίων του core
area.  Οι μέθοδοι που παρουσιάσαμε παραπάνω ενδέχεται να μην παράγουν ένα legalized
αποτέλεσμα και να υφίστανται επικαλύψεις μεταξύ των κελιών. Συνεπώς εισάγεται το στάδιο
του Legalization είτε μετά το Global Placement είτε ως μέρος του Detailed Placement ή και
στις δύο περιπτώσεις με σκοπό την εξάλειψη των επικαλύψεων διαταράσσοντας τα cells όσο
το δυνατόν λιγότερο.
Στην περίπτωση των standard cells, η διαδικασία που ακολουθείται στην πλειοψηφία
των περιπτώσεων είναι η τοποθέτηση των κελιών σε προκαθορισμένες γραμμές εντός του core
area. Αρχικά διαχωρίζονται τα cells ανάλογα με τις συντεταγμένες τους και στη συνέχεια
τοποθετούνται στην εκάστοτε σειρά σύμφωνα με την y συντεταγμένη τους, ενώ η θέση τους
εντός της σειράς εξαρτάται από την συντεταγμένη x του κάθε κελιού. Το βήμα που ακολουθεί
είναι η τακτοποίηση των κελιών εντός της σειράς ώστε να μην υπάρχει επικάλυψη. Ωστόσο
υπάρχουν κι άλλες τεχνικές που πραγματοποιούν τη νομιμοποίηση της τοποθέτησης όπως για
παράδειγμα η τοποθέτηση των κελιών εντός της κάθε γραμμής χωρίς την ύπαρξη κενών
ανάμεσα στα cells. Σε άλλες προσεγγίσεις το στάδιο του Legalization πραγματοποιείται σε δύο
βήματα.  Κατά το πρώτο βήμα έχουμε μια “γενική”  νομιμοποίηση των cells  και ύστερα
πραγματοποιείται η λεπτομερής-τελική νομιμοποίηση.
Στην παρούσα εργασία υλοποιήθηκε ο αλγόριθμος Abacus που πραγματοποιεί
Legalization των standard cells  και εφαρμόζεται δύο φορές κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του
Placement. Η πρώτη εφαρμογή του γίνεται αμέσως μετά το Global Placement και στη συνέχεια
εφαρμόζεται ακόμα μια φορά, αμέσως μετά το στάδιο του Detailed Placement.
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3.4 Αλγόριθμοι Placement
Στην παρούσα ενότητα,  με την οποία κλείνει το κεφάλαιο του Placement,
παρουσιάζονται οι βασικότεροι αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση του
προβλήματος της τοποθέτησης.
3.4.1 Gordian
Ο Gordian [ Kleinhans 1991 ] είναι ένας Global Placer και θεωρείται ένας από τους
πιο επιτυχημένους αλγορίθμους που έχουν αναπτυχθεί για την επίλυση του προβλήματος της
τοποθέτησης. Είναι ένας επαναληπτικός αλγόριθμος και τα δύο βασικά χαρακτηριστικά του
είναι ότι πραγματοποιεί global optimization και σε κάθε βήμα του, κατά το partitioning,
δημιουργεί αποκλειστικά ορθογώνιες περιοχές.  Το partitioning  χρησιμοποιείται για να
περιοριστεί η ελευθερία κίνησης των κελιών και όχι για να ελαττωθεί το μέγεθος του
προβλήματος.  Σε κάθε επανάληψη του αλγορίθμου επιβάλλονται νέοι περιορισμοί.  Αρχικά
τοποθετούνται όλα τα cells  εντός του προκαθορισμένου χώρου και με το clique  net  model
σχηματίζεται ο υπεργράφος που αναπαριστά τον τρόπο διασύνδεσης των κυκλωματικών
στοιχείων. Στη συνέχεια πραγματοποιείται top-down partitioning ενώ παράλληλα
ακολουθούνται οι κανόνες που συμβάλλουν στη συνολική βελτιστοποίηση. Όταν οι ομάδες
που σχηματίστηκαν αποτελούνται από Κ ή λιγότερα στοιχεία (η τιμή του Κ καθορίζεται στην
αρχή του αλγορίθμου), πραγματοποιείται η τοποθέτηση εντός του διαθέσιμου χώρου. Τέλος
εφαρμόζεται ένα βήμα νομιμοποίησης της τοποθέτησης ώστε να μην υπάρχουν φαινόμενα
επικάλυψης.  Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου Gordian  με τη
μεταβλητή Ι να δηλώνει το βήμα εκτέλεσης και τη μεταβλητή r να δηλώνει το προς εξέταση
partition.
Algorithm 1 : Gordian
Gordian Procedure:
I: = 1
global_optimize ( I );
while ( there exists |MΙ|>K )
for each r
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Οι εικόνες που ακολουθούν μας δείχνουν τα στάδια εκτέλεσης του αλγορίθμου Gordian για
το Global Placement έντεκα  πυλών με Κ=3. Το Χ που φαίνεται στις εικόνες ορίζει το Center
of Gravity.
Εικόνα 8: Gordian - Αρχική, τυχαία τοποθέτηση
Εικόνα 9: Gordian - Δημιουργία πρώτου partition
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Εικόνα 10: Gordian - Δημιουργία δεύτερου partition
Εικόνα 11: Gordian - Δημιουργία τρίτου partition
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Εικόνα 12: Gordian - Τελικό στάδιο - Legalization
3.4.2 Min-cut
Ο αλγόριθμος min-cut αναπτύχθηκε από τον Breuer το 1977, πραγματοποιεί Global
Placement και ανήκει στην κατηγορία των partitioning-based αλγορίθμων. Η συγκεκριμένη
μέθοδος χωρίζει συνεχώς το κύκλωμα σε υποενότητες και αντίστοιχα ο υπεργράφος διαιρείται
οριζόντια ή κάθετα ώστε να φιλοξενήσει τις υποενότητες που δημιουργούνται. Η διαδικασία
του partitioning επαναλαμβάνεται μέχρις ότου το partition να περιλαμβάνει μόνο μία πύλη ή
μια μικρή υποενότητα. Στην περίπτωση που το partition περιέχει μόνο μια πύλη, η τοποθέτηση
είναι legalized ενώ στην περίπτωση που περιλαμβάνει μια υποενότητα θα πρέπει να
εφαρμοστεί ένα βήμα νομιμοποίησης ώστε να προσδιοριστεί η ακριβής θέση του κάθε cell. Ο
Breuer παρατήρησε πως το cutsize θα πρέπει να μειώνεται κατά τη διάρκεια του partitioning,
διότι με αυτό τον τρόπο θα επιτευχθεί η ελαχιστοποίηση του wirelength. Επίσης παρουσίασε
διάφορες τεχνικές για τον προσανατολισμό του cut (cut orientation sequences) ώστε να
αποφασιστεί ο τρόπος με τον οποίο θα διαχωριστεί η περιοχή σε partitions, με γνωστότερες τις
τεχνικές quadrature, bisection και slice/bisection. Ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου φαίνεται
παρακάτω.
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Algorithm 2 : Min - cut
Στο παράδειγμα που ακολουθεί, ο αλγόριθμος min-cut εφαρμόζεται με την τεχνική quadrature,
κατά την οποία η περιοχή χωρίζεται κάθε φορά σε τέσσερα partitions από ζεύγη κάθετων και
οριζόντιων τομών (cuts).
Εικόνα 13: Min - cut Αρχικός υπεργράφος
Έπειτα ξεκινά η διαδικασία του partitioning μέχρι τελικά ο γράφος να χωριστεί σε 16
partitions, με το καθένα να περιέχει μόνο ένα cell.
Algorithm: Min Cut Placement(N, n, C)
/* N : the layout surface */
/* n : # of cells to be placed */
/* n0: # of cells in a slot */
/* C : the connectivity matrix */
Begin
if (n <= n0) then PlaceCells(N, n, C);
else
(N1, N2) ¬ CutSurface(N);
(n1, C1), (n2, C2) ¬ Partition(n, C);
Call Min Cut Placement(N1, n1, C1);
Call Min Cut Placement(N2, n2, C2);
End
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 06:35:04 EET - 137.108.70.7
28
Εικόνα 14: Min-cut Cuts 1&2
Εικόνα 15: Min-cut Cuts 3&4
Εικόνα 16: Min-cut Cuts 5&6
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3.4.3 Domino
Ο αλγόριθμος Domino αναπτύχθηκε από τους Konrad Doll, Frank Johannes και Kurt
Antreich το 1994 και είναι ένας αποτελεσματικός Detailed Placer που χρησιμοποιεί τη network
flow προσέγγιση  για να επιτύχει την τοποθέτηση των κελιών. Πολύ συχνά χρησιμοποιείται
μετά την εφαρμογή του Gordian  για να βελτιώσει το αποτέλεσμα της τοποθέτησης.  Ο
αλγόριθμος εκκινεί με την αποδοχή μιας τοποθέτησης,  χωρίς όμως να απαιτεί η τοποθέτηση
να είναι legalized και στη συνέχεια, μια επαναληπτική διαδικασία παράγει μια ακολουθία
ενδιάμεσων τοποθετήσεων, χωρίς φαινόμενα επικάλυψης.
Αρχικά, η περιοχή τοποθέτησης χωρίζεται σε υποπεριοχές βάσει συγκεκριμένων
κριτηρίων και σε κάθε επανάληψη εξετάζεται μόνο μια περιοχή ενώ όλες οι υπόλοιπες
θεωρούνται ανενεργές. Σε κάθε περιοχή το πρόβλημα της εκχώρησης των κελιών σε νέες
θέσεις διατυπώνεται ως transportation problem. Στην επιλεγμένη περιοχή ο αλγόριθμος
εξετάζει τα κελιά από αριστερά προς δεξιά και το κάθε κελί τοποθετείται στη νέα του θέση
σύμφωνα με μια συνάρτηση κόστους που υπολογίζει το wirelength. Στη συνέχεια
παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου Domino.
Algorithm 3 : Domino
Το βασικό πλεονέκτημα του αλγορίθμου είναι η χρήση επαναληπτικής διαδικασίας με
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3.4.4 FastDP
Ο αλγόριθμος FastDP [ Pan 2005 ] είναι ένας  άπληστος ευρετικός (greedy heuristic)
αλγόριθμος και πραγματοποιεί Detailed Placement. Ο FastDP είναι ταχύτερος από τον Domino
και παράγει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσματα. Ο αλγόριθμος αυτός δέχεται σαν είσοδο ένα
legalized Placement και αποτελείται από τέσσερα βασικά βήματα, το global swap, το vertical
swap, το local reordering και τέλος το single-segment clustering.
Το global swap είναι μια τεχνική με την οποία επιτυγχάνεται η μεγαλύτερη μείωση του
wirelength. Με την τεχνική αυτή,  εξετάζονται ένα προς ένα όλα τα κελιά και στόχος είναι η
μετακίνηση του κάθε κελιού στη βέλτιστη  θέση (optimal region). Με τον όρο βέλτιστη θέση
ορίζεται η θέση στην οποία τοποθετείται ένα κελί και το wirelength των net που συνδέονται με
αυτό το cell,  ελαχιστοποιείται.  Ο υπολογισμός της βέλτιστης θέσης γίνεται με χρήση της
μεθόδου της διαμέσου [ Goto 1981 ]. Συγκεκριμένα για την εύρεση του optimal region ενός
cell i, υπολογίζεται το Bounding Box του κάθε net το οποίο περιέχει το cell i, χωρίς όμως να
συμπεριλαμβάνεται το cell I εντός του Bounding Box. Οι συντεταγμένες του cell i προκύπτουν
από τη διάμεσο των συντεταγμένων των Bounding Boxes. Στην παρακάτω εικόνα
παρουσιάζεται ο τρόπος με τον οποίο προκύπτει το optimal region ενός cell i.
Εικόνα 17: FastDP - Cell’s optimal region
Παρόλο που είναι επιθυμητή η μετακίνηση του κελιού στο optimal region, ενδέχεται
να μην υπάρχει αρκετός χώρος για τη μετακίνηση του κελιού.  Στην περίπτωση αυτή
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πραγματοποιείται swap του cell i με κάποιο από τα cells του optimal region και συγκεκριμένα
με το cell που επιφέρει το μικρότερο penalty δηλαδή την μικρότερη μετακίνηση κελιών ώστε
να εξαλειφθεί το overlap.
Η τεχνική του vertical swap είναι παρόμοια με αυτή του global swap όμως όχι τόσο
άπληστη.  Η κύρια διαφορά τους είναι ότι το κάθε κελί επιχειρεί να μετακινηθεί μόνο στην
πάνω ή στην κάτω σειρά από αυτή που είναι ήδη τοποθετημένο και έτσι επιτυγχάνεται η
βελτίωση του “κάθετου” wirelength. Επίσης το vertical swap είναι αρκετά γρηγορότερο από
το global διότι ο αριθμός των υποψηφίων προς swap κελιών είναι πολύ μικρότερος.
Το single-segment  clustering είναι μια τεχνική με την οποία τα cells  μετατοπίζονται σε ένα
τμήμα (segment), χωρίς όμως να αλλάζει η σειρά τους και με τον τρόπο αυτό  ελαχιστοποιείται
το “οριζόντιο” wirelength.  Με τον όρο segment ορίζεται μια αδιάσπαστη ενότητα από standard
cells τοποθετημένα σε μια σειρά. Κατά την εξέταση ενός segment όλα τα κελιά που ανήκουν
σε διαφορετικά segments θεωρούνται σταθερά.
Τέλος,  στο στάδιο του local  reordering  επιχειρείται σε κάθε σειρά μια τοπική
αναδιάταξη των κελιών με σκοπό την ελαχιστοποίηση του “οριζοντίου” wirelength.
Συγκεκριμένα για κάθε ομάδα Ν κελιών επιχειρείται η μετακίνηση τους δεξιά ή αριστερά και
τελικά επιλέγεται η θέση που δίνει το μικρότερο wirelength.
Ακολουθεί ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου. Παρατηρούμε πως η διαδικασία ξεκινά
με το single-segment clustering το οποίο εκτελείται για εξασφαλιστεί μια καλή αρχική λύση
ώστε στη συνέχεια να εφαρμοστούν τα υπόλοιπα βήματα του αλγορίθμου. Ακολούθως υπάρχει
ένας βρόχος που εκτελεί το global swap, το vertical swap και το local reordering μέχρις ότου
να μην υπάρχει καμία σημαντική βελτίωση στο wirelength.








Until no significant improvement of wirelength
Repeat
Perform Single-Segment Clustering
Until no significant improvement of wirelength
End
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3.4.5 TimberWolf 3.2
Ο αλγόριθμος TimberWolf  αναπτύχθηκε από τους Carl  Sechen  και Sangiovanni-
Vincentelli το 1985 και πραγματοποιεί Detailed Placement. Συγκεκριμένα είναι ένα από τα πιο
επιτυχημένα και ευρέως χρησιμοποιούμενα πακέτα για τη διαδικασία τοποθέτησης και
δρομολόγησης (Place and Route Package) και είναι μια μέθοδος που βασίζεται στον Simulated
Annealing. Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές του αλγορίθμου για τοποθέτηση standard cells,
macros καθώς επίσης και για το στάδιο του Floorplanning. Η έκδοση 3.2 που περιγράφεται σε
αυτή την ενότητα πραγματοποιεί standard cell Placement.
Ο αλγόριθμος εκτελεί την τοποθέτηση σε δύο βασικά στάδια. Κατά το πρώτο στάδιο
εκτελείται η τοποθέτηση με χρήση του Simulated  Annealing  ώστε να ελαχιστοποιηθεί το
wirelength.  Σε αυτό το βήμα τα cells  μετακινούνται μεταξύ των γραμμών ή εντός της ίδιας
γραμμής και τα overlaps επιτρέπονται. Η διαδικασία σταματάει όταν η “θερμοκρασία” φτάσει
σε μια συγκεκριμένη τιμή και τότε εκτελείται το δεύτερο στάδιο της τοποθέτησης.  Η
θερμοκρασία είναι μια παράμετρος του Simulated Annealing που καθορίζει την αποδοχή των
κινήσεων και δεν θα εξετασθεί λεπτομερώς το συγκεκριμένο στάδιο διότι ο αλγόριθμος
Simulated Annealing περιγράφεται αναλυτικά στο επόμενο κεφάλαιο.  Στο δεύτερο στάδιο της
τοποθέτησης εξαλείφονται τα φαινόμενα επικάλυψης με ανταλλαγές μόνο παρακείμενων
κελιών, με σκοπό και πάλι την ελαχιστοποίηση του wirelength.  Συγκεκριμένα τα cells της κάθε
γραμμής ταξινομούνται σύμφωνα με την συντεταγμένη x του κέντρου του κάθε κελιού και στη
συνέχεια επανατοποθετούνται το ένα δίπλα στο άλλο ξεκινώντας από την αριστερή πλευρά της
γραμμής. Με τον τρόπο αυτό εξαλείφονται τα φαινόμενα επικάλυψης και πλέον ο αλγόριθμος
μπορεί να συνεχίσει από την θερμοκρασία που είχε σταματήσει μέχρι την τελική συνθήκη
τερματισμού του.
3.4.6 Tetris Legalizer
Ο αλγόριθμος Tetris αναπτύχθηκε από τον Dwight Hill το 2002 και είναι ένας από τους
ευρέως χρησιμοποιημένους και αποτελεσματικούς αλγορίθμους που πραγματοποιούν
Legalization ο οποίος με άπληστο τρόπο, νομιμοποιεί ένα κελί κάθε φορά και υπόσχεται την
εξάλειψη όλων των επικαλύψεων μεταξύ των κελιών. Η διαδικασία ξεκινά με την ταξινόμηση
των κελιών σύμφωνα με τη  x συντεταγμένη τους και στη συνέχεια για κάθε κελί υπολογίζεται
το κόστος της κίνησής του στην κάθε γραμμή του κυκλώματος με τη μέθοδο Manhattan
distance.  Αφού το κελί τοποθετηθεί στην καλύτερη γραμμή,  ανανεώνεται η τιμή της
αριστερότερης διαθέσιμης θέσης για την γραμμή με πρόσθεση του πλάτους του κελιού στην
τιμή (leftmost x position). Ένα σημαντικό πλεονέκτημα του αλγορίθμου είναι η ταχύτητά του,
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ωστόσο τα αποτελέσματα που παράγει ενδέχεται να οδηγήσουν στη δημιουργία άνισων
γραμμών και τελικά να μην επιτευχθεί η τοποθέτηση όλων των στοιχείων εντός της διαθέσιμης
περιοχής. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο ψευδοκώδικας του αλγορίθμου.
Algorithm 5: Tetris
Algorithm Tetris_Legalizer
C = all cells to be legalized ;
lj = leftmost position of each row j ;
for each cell i in C sorted by x-position do
best_cost = ∞ ;
for each row j in the circuit do
x = max {xi , li};
cost = |x-xi| + |yj-yi|;





xi = max {xi , lbest_row};
lbest_row = xi + widthi ;
end
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Στα προηγούμενα κεφάλαια παρουσιάστηκε αναλυτικά το πρόβλημα του Placement, η
σημασία του κατά τη διάρκεια της σχεδίασης ενός ολοκληρωμένου κυκλώματος,  οι τεχνικές
με τις οποίες επιτυγχάνεται καθώς επίσης και αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί γι’  αυτό το
σκοπό. Στο κεφάλαιο που ακολουθεί παρουσιάζονται αναλυτικά, ακόμα δύο αλγόριθμοι οι
οποίοι και υλοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας.  Οι
αλγόριθμοι αυτοί είναι ο Simulated Annealing (SA) για το στάδιο του Detailed Placement και
ο Abacus για το στάδιο του Legalization.
4.1 Simulated Annealing
4.1.1 Φυσικό μοντέλο
Το όνομα και η έμπνευση του Simulated Annealing προήλθαν από την επιστήμη των
υλικών και ειδικότερα τη μεταλλουργία, κατά την οποία ο όρος ανόπτηση (annealing) ορίζει
τη διαδικασία της θερμικής κατεργασίας στην οποία υποβάλλεται ένα αλλοιωμένο μέταλλο, με
ατελή κρυσταλλική δομή, προκειμένου να αποκατασταθεί η τοποθέτηση των ατόμων του στις
βέλτιστες θέσεις. Το μέταλλο θερμαίνεται σε πολύ υψηλή θερμοκρασία και στη συνέχεια
ψύχεται ελεγχόμενα με πολύ αργό ρυθμό. Στις υψηλές θερμοκρασίες τα άτομα έχουν επαρκή
κινητική ενέργεια και έτσι μπορούν να απομακρυνθούν από τις τρέχουσες, εσφαλμένες θέσεις
τους και να περιπλανηθούν τυχαία εντός του κρυσταλλικού πλέγματος.  Καθώς το μέταλλο
ψύχεται, τα άτομα δεν είναι σε θέση να κινούνται ελεύθερα, όμως εξακολουθούν να κινούνται
και τελικά παγιδεύονται στις σωστές θέσεις, ώσπου να μην μπορούν πλέον να κινηθούν. Ο
ρυθμός μείωσης της θερμοκρασίας καθορίζει τις κινήσεις των ατόμων. Συνεπώς  σε μια
γρήγορη ψύξη του μετάλλου,  τα άτομα δεν θα προλάβουν να πάρουν τη σωστή θέση στο
κρυσταλλικό πλέγμα. Αν εξισώσουμε τα άτομα του μετάλλου με τα cells του ολοκληρωμένου
κυκλώματος και το κρυσταλλικό πλέγμα με το core area, διαπιστώνουμε πως η μέθοδος αυτή
μπορεί εύκολα να εφαρμοσθεί και στο πρόβλημα του Placement.
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Εικόνα 18 : Annealing - Κίνηση ατόμων
Στην παραπάνω εικόνα φαίνεται κίνηση των ατόμων του μετάλλου.  Αρχικά σε υψηλή
θερμοκρασία παρατηρείται ελεύθερη κίνηση των ατόμων, στη συνέχεια η θερμοκρασία
μειώνεται και η κίνηση περιορίζεται και τελικά η θερμοκρασία  έχει φτάσει στην ελάχιστη τιμή
της, τα άτομα έχουν τοποθετηθεί  και καμία κίνηση δεν γίνεται αποδεκτή.
4.1.2 Simulated Annealing και Placement
Ο Simulated Annealing που αναπτύχθηκε από τους Scott  Kirkpatrick,  Daniel  Gelatt
και Mario Vecchi το  1983 είναι ένας επαναληπτικός metaheuristic αλγόριθμος και κατά πάσα
πιθανότητα αποτελεί την πιο καλά ανεπτυγμένη μέθοδο, που είναι διαθέσιμη, για την επίλυση
του προβλήματος του Placement. Παρά το γεγονός ότι η διαδικασία είναι πολύ χρονοβόρα,
μπορεί να δώσει εξαιρετικά αποτελέσματα σε κάθε είδους συνδυαστικό πρόβλημα
βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθμος χρησιμοποιείται ως επί το πλείστον κατά το στάδιο του
Detailed Placement και σπανίως κατά το Global Placement.
Ο Simulated  Annealing  μπορεί να θεωρηθεί και ως μια βελτιωμένη έκδοση του
αλγορίθμου της τυχαίας ανταλλαγής ζευγών ο οποίος επιλέγει δύο τυχαία cells και αποδέχεται
την ανταλλαγή τους,  μόνο αν επιφέρουν μείωση του συνολικού μήκους καλωδίου.  Ο
συγκεκριμένος αλγόριθμος έχει την τάση να “κολλάει” σε τοπικά ελάχιστα. Ας υποθέσουμε
ότι σε κάποιο σημείο του αλγορίθμου, η διαμόρφωση που έχει προκύψει μπορεί να βελτιωθεί
ακόμα περισσότερο, όμως καμία από τις διαθέσιμες ανταλλαγές δεν μπορεί να μειώσει το
wirelength. Δεδομένου ότι ο αλγόριθμος ανταλλαγής ζευγών αποδέχεται  την ανταλλαγή μόνο
αν βελτιώνεται το wirelength,  δεν υπάρχει τρόπος για να βελτιωθεί η συγκεκριμένη
διαμόρφωση. Συνεπώς ο αλγόριθμος έχει παγιδευτεί σε μια τοπικά βέλτιστη λύση, η οποία
όμως μπορεί να είναι πολύ φτωχή.  Συμπεραίνουμε λοιπόν,  ότι χρειαζόμαστε μια μέθοδο η
οποία περιοδικά αποδέχεται κινήσεις που αυξάνουν το κόστος,  με σκοπό την αποφυγή των
τοπικών ελαχίστων και τελικά την εύρεση της βέλτιστης λύσης.  Ο Simulated  Annealing
υπόσχεται ακριβώς αυτό.
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Η διαδικασία του Simulated  Annealing  για το Detailed  Placement  εκκινεί με την
αποδοχή της τοποθέτησης που έχει προκύψει από το στάδιο του Global  Placement  και στη
συνέχεια πραγματοποιούνται οι μετακινήσεις των κελιών και υπολογίζεται κάποιο κόστος. Το
κόστος αυτό είναι η διαφορά του συνολικού μήκους καλωδίου πριν και μετά τη μετακίνηση.
Αν το κόστος κίνησης των κελιών είναι αρνητικό, τότε η προκείμενη κίνηση γίνεται δεκτή, ενώ
αν το κόστος είναι ίσο με το μηδέν ή θετικό τότε η κίνηση γίνεται δεκτή υπό προϋποθέσεις.
Συγκεκριμένα η αποδοχή της κίνησης,  για κόστος μεγαλύτερο ή ίσο του μηδενός,  εξαρτάται
από μια πιθανότητα η οποία μειώνεται κατά τη διάρκεια των επαναλήψεων.  Η χρήση της
συγκεκριμένης τεχνικής  είναι ο λόγος που ο Simulated Annealing καταφέρνει να ξεπεράσει
τα τοπικά ελάχιστα (hill  climbing).  Ακολούθως παρουσιάζεται ο αλγόριθμος Simulated
Annealing σε μορφή ψευδοκώδικα και στη συνέχεια γίνεται επεξήγηση των μεταβλητών και
ανάλυση του αλγορίθμου.
Algorithm 6 : SIMULATED ANNEALING
Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε στον ψευδοκώδικα, η διαδικασία του Placement
ξεκινά με την αρχικοποίηση της μεταβλητής Τ (θερμοκρασία) και την αποδοχή της τρέχουσας
τοποθέτησης ως βέλτιστη. Στη συνέχεια του αλγορίθμου πραγματοποιούνται αλλαγές στην
τρέχουσα τοποθέτηση με μετακίνηση των κελιών και αμέσως μετά υπολογίζεται το κόστος της
μετακίνησης και αποφασίζεται η αποδοχή ή η απόρριψη της μετακίνησης.  Τέλος η
θερμοκρασία διαμορφώνεται κατάλληλα και η διαδικασία επαναλαμβάνεται.
Η παράμετρος Τ ή αλλιώς θερμοκρασία (Temperature),  ελέγχει την πιθανότητα
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χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της πιθανότητας αποδοχής προκύπτει από τη συνάρτηση
Boltzmann (Boltzmann distribution) και είναι της μορφής : ݁ି
೩಴
೅   , όπου ΔC είναι η διαφορά
του wirelength  πριν και μετά τη μετακίνηση και Τ είναι η θερμοκρασία τη συγκεκριμένη
στιγμή.  Η θερμοκρασία αρχικοποιείται με μια πολύ υψηλή τιμή,  με αποτέλεσμα οι
περισσότερες κινήσεις να γίνονται αποδεκτές και στη συνέχεια μειώνεται σταδιακά έτσι ώστε
σε κάθε επίπεδο της θερμοκρασίας να αποδεχόμαστε τις λιγότερο κακές κινήσεις ώσπου
τελικά, σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες, να αποδεχόμαστε μόνο τις κινήσεις που βελτιώνουν
το συνολικό wirelength.
Η διαδικασία εύρεσης καινούριας θέσης για κάποιο cell  (perturb)  μπορεί να
πραγματοποιηθεί με διάφορους τρόπους. Οι απλούστεροι τρόποι για την παραγωγή μιας νέας
τοποθέτησης είναι είτε η μετακίνηση ενός κελιού σε μια τυχαία θέση εντός του core area είτε
η ανταλλαγή δύο τυχαίων κελιών (swap).  Οι μέθοδοι κατοπτρισμού ή περιστροφής της
τρέχουσας τοποθέτησης χρησιμοποιούνται σπανιότερα διότι επιφέρουν μικρές αλλαγές στο
συνολικό wirelength. Όλες οι μέθοδοι δημιουργούν μια νέα τοποθέτηση της οποίας το κόστος
μπορεί να υπολογιστεί άμεσα.
Ο υπολογισμός του κόστους σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία καθορίζουν την
αποδοχή ή την απόρριψη της κίνησης που εξετάζεται.  Συγκεκριμένα αν το κόστος είναι
αρνητικό δηλαδή το συνολικό μήκος καλωδίου βελτιώνεται, η κίνηση γίνεται άμεσα δεκτή ενώ
στην περίπτωση που το κόστος είναι θετικό υπολογίζεται η πιθανότητα αποδοχής ݁ି
೩಴
೅   και
στη συνέχεια η πιθανότητα συγκρίνεται με έναν τυχαίο θετικό αριθμό, μικρότερο της μονάδας.
Αν η πιθανότητα είναι μεγαλύτερη του τυχαίου αριθμού, τότε η κίνηση γίνεται δεκτή αλλιώς
απορρίπτεται.
Το τελευταίο βήμα του αλγορίθμου είναι η εφαρμογή του χρονοδιαγράμματος ψύξης
ή αλλιώς cooling schedule. Ουσιαστικά είναι η μείωση της θερμοκρασίας με ένα συγκεκριμένο,
ελεγχόμενο ρυθμό.  Όπως αναφέραμε και παραπάνω η θερμοκρασία πρέπει να μειώνεται με
βραδύ ρυθμό διότι μια γρήγορη ψύξη δεν θα επιφέρει τα επιθυμητά αποτελέσματα. Το cooling
schedule αντιπροσωπεύεται από τη συνάρτηση Ti+1 = a × Ti , όπου a είναι η παράμετρος του
ρυθμού ψύξης και καθορίζεται πειραματικά.
Όπως παρατηρούμε στον αλγόριθμο υπάρχουν δύο βρόχοι. Ο εσωτερικός βρόχος
καθορίζει τον αριθμό των επαναλήψεων – δοκιμών για μετακίνηση των κελιών σε κάθε επίπεδο
της θερμοκρασίας (εξωτερικός βρόχος). Ο αριθμός των επαναλήψεων είναι καθορισμένος
εξαρχής. Στο σχήμα που ακολουθεί παρατηρούμε ότι ο αριθμός των δοκιμών αυξάνεται καθώς
η θερμοκρασία μειώνεται και αυτό συμβαίνει διότι όσο μειώνεται η θερμοκρασία,  όλο και
περισσότερα swaps απορρίπτονται λόγω της αύξησης του κόστους.
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Εικόνα 19 : Simulated Annealing - Cooling Schedule
4.1.3 Παράμετροι του Simulated Annealing
Η ποιότητα της λύσης που παράγεται από την εφαρμογή του Simulated  Annealing
εξαρτάται από την επιλογή των παραμέτρων του αλγορίθμου. Όσο μεγαλύτερη είναι η αρχική
θερμοκρασία και όσο μικρότερος ο ρυθμός μείωσής της, τόσο καλύτερα αποτελέσματα
πετυχαίνουμε.  Το κριτήριο τερματισμού του εσωτερικού βρόχου συμβάλλει με τη σειρά του
στην ποιότητα της λύσης καθώς επίσης και στο χρόνο εκτέλεσης, μιας και από αυτό εξαρτάται
ο αριθμός των δοκιμών  που θα γίνουν σε κάθε επίπεδο θερμοκρασίας. Συνήθως ο εξωτερικός
βρόχος τερματίζεται όταν η θερμοκρασία φτάσει σε μια τιμή κάτω από το 0.1 ενώ ο ρυθμός
μείωσης της θερμοκρασίας είθισται να κυμαίνεται από 80 έως 95 %  δηλαδή 0.8 ≤ a ≤ 0.95 .
Για όλες τις υπόλοιπες παραμέτρους θα πρέπει να γίνουν πολλές δοκιμές προκειμένου να
καθοριστεί η τιμή τους ανάλογα με τις απαιτήσεις του εκάστοτε κυκλώματος.
Κατά την υλοποίηση του αλγορίθμου δοκιμάσαμε να δώσουμε διάφορες τιμές στις
παραμέτρους του αλγόριθμου πριν καταλήξουμε στις κατάλληλες. Τα στατιστικά στοιχεία που
κρατήσαμε κατά τη διάρκεια των δοκιμών μπορούν να μας δείξουν τη σημασία των
παραμέτρων στην ποιότητα της λύσης. Στα παραδείγματα που ακολουθούν θα δούμε τον τρόπο
με τον οποίο οι τιμές των παραμέτρων επηρεάζουν την τελική λύση. Αρχικά θα δώσουμε ένα
παράδειγμα με το οποίο φαίνεται η σημασία της παραμέτρου της αρχικής θερμοκρασίας (Τ0)
ενώ με το δεύτερο παράδειγμα θα φανεί η σημασία του κριτηρίου τερματισμού του εσωτερικού
loop, δηλαδή ο αριθμός των swaps που επιχειρούνται (m) στην κάθε θερμοκρασία. Στο τέλος
θα δοθεί και ένα τρίτο παράδειγμα με το οποίο θα διαπιστώσουμε τον τρόπο με τον οποίο
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Σε όλα τα παραδείγματα που ακολουθούν ως αρχικό WL ορίζεται το συνολικό wirelength πριν την
εφαρμογή του Simulated Annealing και ως τελικό WL ορίζεται το συνολικό wirelength μετά την εφαρμογή
του και παρουσιάζεται για λόγους ευκολίας ως ακέραιος αριθμός. Οι δοκιμές έγιναν σε κύκλωμα το οποίο
περιέχει 202 standard cells και δεν υπάρχουν φαινόμενα επικάλυψης σε καμία φάση των δοκιμών.
Παράδειγμα 1ο  -  Παράμετρος T0
Σταθερές Παράμετροι T0 αρχικό WL τελικό WL Improvement
a = 0.9 500 1877 1412 24.77 %
m = 30 × IC’s cells 5000 1877 1322 29,56 %
IC’s cells = 202 50000 1877 1292 31.16 %
500000 1877 1271 32,28 %
Πίνακας 1 : Simulated Annealing Parameter T0
Παράδειγμα 2ο  - Παράμετρος m
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονίσουμε πως παρατηρείται σημαντική αύξηση του χρόνου εκτέλεσης του
αλγορίθμου (runtime) καθώς αυξάνουμε τον αριθμό των δοκιμών. Στον πίνακα φαίνεται ο χρόνος











a = 0.9 10  × IC’s cells 1877 1354 27.86 % 11.65
T0 = 50000 20 × IC’s cells 1877 1329 29.19 % 23.36
IC’s cells = 202 30  × IC’s cells 1877 1292 31.16 % 35.64
50  × IC’s cells 1877 1289 31.32  % 58.72
Πίνακας 2 : Simulated Annealing Parameter m
Παράδειγμα 3ο  - Παράμετρος a
Σταθερές Παράμετροι a αρχικό WL τελικό WL Improvement
T0 = 50000 0.7 1877 1406 25.09 %
m = 30 × IC’s cells 0.8 1877 1322 29.56 %
IC’s cells = 202 0.9 1877 1292 31.16 %
0,95 1877 1256 33.08 %
Πίνακας 3 : Simulated Annealing Parameter a
Κατά την υλοποίηση του αλγορίθμου και μετά από πολλές δοκιμές, οι τιμές των παραμέτρων
καθορίστηκαν ως εξής :
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· Αρχική θερμοκρασία : Τ0 = 50000
· Ρυθμός μείωσης της θερμοκρασίας : a = 0.9
· Αριθμός επαναλήψεων του εσωτερικού loop : m = 30 × # of Circuit’s cells
· Outer loop stopping criterion : T < 0.1
Επίσης η παραγωγή της νέας τοποθέτησης γίνεται με τη μέθοδο του swap,  την ανταλλαγή
δηλαδή δύο τυχαίων κελιών.  Τέλος,  αξίζει να αναφέρουμε πως κατά τον υπολογισμό του
κόστους, δεν υπολογίζουμε το νέο wirelength για ολόκληρο το κύκλωμα αλλά μόνο για τα nets
που περιλαμβάνουν κάποιο από τα cells που επιλέχθηκαν για το swap. Ο λόγος που συμβαίνει
αυτό είναι για να εξοικονομήσουμε χρόνο στον επεξεργαστή και να βελτιώσουμε το runtime
του αλγορίθμου.
4.1.4 Hill Climbing
Όπως αναφέραμε και στις προηγούμενες ενότητες, το βασικότερο πλεονέκτημα του
Simulated Annealing είναι η ικανότητά του να ξεφεύγει από τα τοπικά ελάχιστα. Ο τρόπος με
τον οποίο το καταφέρνει,  είναι η αποδοχή κινήσεων που επιφέρουν αύξηση του κόστους με
σκοπό την μελλοντική εύρεση του ολικού ή σχεδόν ολικού ελαχίστου.  Συχνά η διαδικασία
αυτή ονομάζεται hill climbing. Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται οι αποφυγές των
τοπικών ελαχίστων κατά τη μείωση της θερμοκρασίας με την καμπύλη να αντιπροσωπεύει τη
συνάρτηση κόστους.
Εικόνα 20 : Simulated Annealing - Hill Climbing
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Η συγκεκριμένη ιδιότητα του Simulated  Annealing  να αποδέχεται κινήσεις που
αυξάνουν το κόστος, επαληθεύεται και από ένα στιγμιότυπο τρεξίματος του αλγορίθμου που
υλοποιήθηκε.  Στο συγκεκριμένο τρέξιμο τυπώνουμε για κάθε επίπεδο θερμοκρασίας το
συνολικό wirelength. Παρακάτω παρουσιάζεται ένα μικρό απόσπασμα από όσα τυπώνονται
στο οποίο φαίνεται η αποδοχή κινήσεων που αυξάνουν το wirelength (σημειώθηκε με έντονη
γραφή). Όπως και στο προηγούμενο παράδειγμα, έτσι κι εδώ, αναφερόμαστε σε εφαρμογή του
αλγορίθμου σε κύκλωμα με 202 standard cells με αρχικό wirelength 1887.064761 και η
θερμοκρασία αρχικοποιείται στην τιμή 50000.
Σύμφωνα με το παραπάνω στιγμιότυπο τρεξίματος και με δεδομένο ότι το αρχικό
wirelength  του κυκλώματος έχει τιμή 1887.064761,  μπορούμε να εξάγουμε ακόμα ένα
συμπέρασμα. Παρατηρούμε πως μέχρι και τη θερμοκρασία T = 3.427981 το wirelength
βελτιώνεται μεν, αλλά μόνο σε σχέση με το wirelength της προηγούμενης θερμοκρασίας και
όχι σε σχέση με το αρχικό wirelength  πριν την εφαρμογή του αλγόριθμου.  Το παραπάνω
συμβαίνει διότι σε υψηλές θερμοκρασίες, η πιθανότητα αποδοχής “κακών” swaps είναι μεγάλη
με αποτέλεσμα να αυξάνεται το μήκους καλωδίου. Η ουσιαστική βελτίωση του wirelength
παρατηρείται σε πολύ χαμηλές θερμοκρασίες (όπως ήταν άλλωστε αναμενόμενο), μιας και οι
περισσότερες κινήσεις που αυξάνουν το κόστος απορρίπτονται. Κατά τον τερματισμό του
αλγορίθμου το συνολικό wirelength έχει τιμή 1294.384274.Με το παράδειγμα αυτό
αποδεικνύονται όσα είχαμε αναφέρει σχετικά με τον τρόπο λειτουργίας του Simulated
Annealing.
Current Temp = 5.805315, Total WL = 2329.858981
Current Temp = 5.224784, Total WL = 2313.114558
Current Temp = 4.702305, Total WL = 2198.523956
Current Temp = 4.232075, Total WL = 1964.799544
Current Temp = 3.808867, Total WL = 2062.734680
Current Temp = 3.427981, Total WL = 1933.759273
Current Temp = 3.085183, Total WL = 1821.615523
Current Temp = 2.776524, Total WL = 1706.723967
Current Temp = 2.498998, Total WL = 1732.711407
Current Temp = 2.249098, Total WL = 1537.955353
Current Temp = 2.024188, Total WL = 1503.100757
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Όπως έχουμε επισημάνει και  σε προηγούμενες ενότητες, το στάδιο του Legalization
έχει ιδιαίτερη σημασία κατά τη διάρκεια του Placement. Είναι το στάδιο κατά το οποίο όλα τα
cells πρέπει να τοποθετηθούν κατάλληλα ώστε να μην παρουσιάζουν κανένα φαινόμενο
επικάλυψης.  Στόχος του legalizer  είναι να διαφυλάξει την τοποθέτηση που έχει προηγηθεί
μετακινώντας τα cells  όσο το δυνατόν λιγότερο.  Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται ο
Abacus, ένας αλγόριθμος για τη νομιμοποίηση των κυκλωματικών στοιχείων με την ελάχιστη
δυνατή κίνηση.
Τον Απρίλιο του 2008 οι Peter Spindler, Ulf Schlichtmann και Frank Johannes
παρουσίασαν τον αλγόριθμο Abacus, ο οποίος είναι υπεύθυνος για την επανατοποθέτηση των
κυκλωματικών στοιχείων, εξαλείφοντας όλες τις επικαλύψεις που υπάρχουν μεταξύ τους.
Συγκεκριμένα ο Abacus νομιμοποιεί κυκλώματα τα οποία αποτελούνται από standard cells και
βασίζεται στην ταξινόμηση των κελιών σύμφωνα με τις αρχικές συντεταγμένες τους και στην
τοποθέτησή τους εντός των γραμμών που έχουν δημιουργηθεί προκειμένου να φιλοξενήσουν
τα νομιμοποιημένα κελιά.  Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται ο διαχωρισμός του core area
σε γραμμές μέσα στις οποίες τοποθετούνται τα κελιά.
Εικόνα 21 : Rows for Standard Cell Placement
Ο Abacus  μπορεί να θεωρηθεί ως μια βελτιωμένη έκδοση του αλγορίθμου Tetris
(παράγραφος 3.4.6).  Όπως στον Tetris,  έτσι κι εδώ τα cells  αρχικά ταξινομούνται και στη
συνέχεια νομιμοποιείται ένα κελί κάθε φορά.  Η κύρια διαφορά τους είναι ότι κατά την
εφαρμογή του Abacus, τα ήδη νομιμοποιημένα κελιά ενδέχεται να μετακινηθούν και πάλι ώστε
να μειωθεί η συνολική απόσταση των κελιών από την αρχική τους θέση.  Η εικόνα που
ακολουθεί μας δείχνει την κίνηση των κελιών κατά την εφαρμογή του Abacus και του Tetris,
κατά τη διάρκεια του Legalization  μιας ταξινομημένης Global  τοποθέτησης.  Τα βελάκια
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αντιπροσωπεύουν την απόσταση που διανύει το κάθε κελί, από τη θέση που είχε κατά το Global
Placement.
Εικόνα 22 : Cell movement during legalization
Όπως παρατηρούμε στην εικόνα, κατά την εφαρμογή του Tetris, τα cells 1, 2 και 3 τα οποία
είναι τα πρώτα που νομιμοποιούνται, διανύουν μικρή απόσταση σε σχέση με τη θέση τους στο
Global Placement, όμως τα επόμενα κελιά διανύουν όλο και μεγαλύτερες αποστάσεις.
Αντίθετα κατά την εφαρμογή του Abacus,  παρατηρούμε πως η συνολική απόσταση που
διανύουν τα κελιά είναι μικρότερη και αυτό οφείλεται στην επανατοποθέτηση των ήδη
legalized cells.
4.2.2 Λειτουργία του αλγορίθμου
Κατά την εφαρμογή του Abacus, η διαδικασία εκκινεί με την αποδοχή της τρέχουσας
τοποθέτησης και την ταξινόμηση των κελιών σύμφωνα με τη x  συντεταγμένη τους.  Στη
συνέχεια, για κάθε κελί, επιχειρείται η εισαγωγή του σε κάθε μία από τις διαθέσιμες γραμμές.
Έπειτα υπολογίζεται το κόστος της κίνησης από την απόσταση Manhattan μεταξύ της αρχικής
θέσης του κελιού και της υποψήφιας προς τοποθέτηση θέσης εντός της γραμμής. Η διαδικασία
επαναλαμβάνεται για όλες της γραμμές και τελικά επιλέγεται η θέση με το μικρότερο κόστος,
αφού ο κύριος στόχος του Abacus είναι η τοποθέτηση του κάθε κελιού σε μια θέση όσο το
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δυνατόν πιο κοντά στην αρχική του θέση ώστε να διασφαλιστούν τα αποτελέσματα του
Placement. Ακολουθεί ο αλγόριθμος σε μορφή ψευδοκώδικα.
Algorithm 7 : ABACUS
Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, ο αλγόριθμος εμφανίζει πολλές ομοιότητες με τον
αλγόριθμο Tetris. Η κύρια διαφορά τους είναι το PlaceRow. Με τη διαδικασία αυτή,  όλα τα
κελιά της κάθε γραμμής επανατοποθετούνται με τρόπο κατάλληλο,  έτσι ώστε να
ελαχιστοποιείται η συνολική κίνησή τους. Η μέθοδος αυτή παρουσιάζεται αναλυτικά στην
επόμενη ενότητα.  Παρατηρούμε επίσης ότι η διαδικασία PlaceRow καλείται δύο φορές,  την
πρώτη φορά με label trial και τη δεύτερη με label final. Αυτό συμβαίνει διότι κατά την πρώτη
κλήση της διαδικασίας,  δοκιμάζουμε μια τοποθέτηση (trial)  η οποία ενδέχεται να μη γίνει
αποδεκτή αν υπάρχει κάποια άλλη τοποθέτηση με μικρότερο κόστος. Καταλαβαίνουμε λοιπόν
πως τα αποτελέσματα που παράγει το PlaceRow (trial) αντιμετωπίζονται ως προσωρινές θέσεις
αφού το κελί δεν τοποθετείται πραγματικά στη γραμμή, αλλά μόνο δοκιμαστικά. Στο τέλος των
δοκιμών και αφού έχει αποφασιστεί η βέλτιστη γραμμή για την εισαγωγή του κελιού, καλείται
ακόμα μια φορά το PlaceRow με σκοπό τη μόνιμη τοποθέτησή του κελιού στην προκείμενη
γραμμή.
Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε πως η ταξινόμηση των κελιών σύμφωνα με
τη συντεταγμένη x, μπορεί να είναι είτε σε αύξουσα είτε σε φθίνουσα σειρά. Πειράματα
έδειξαν ότι ο τρόπος με τον οποίο ταξινομούνται τα κελιά μπορεί να μειώσει τη συνολική
κίνησή τους περίπου 0.5  %.  Κατά την υλοποίηση του αλγορίθμου και έπειτα από δοκιμές,
καταλήξαμε στην ταξινόμηση των cells σε αύξουσα σειρά.
Algorithm Abacus_Legalizer
Begin
Sort cells according to x-position;
foreach cell i do
cbest ¬ ∞;
foreach row r do
Insert cell i into row r;
PlaceRow r (trial);
Determine cost c;
if c < cbest then cbest = c, rbest = r;
Remove cell i from row r;
end
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4.2.3 PlaceRow
Ο κύριος στόχος του Abacus  είναι η βελτιστοποίηση της συνολικής κίνησης των
κελιών που υπάρχουν στην κάθε γραμμή κατά τη διάρκεια του Legalization. Για να επιτευχθεί
αυτό, χρησιμοποιείται η τεχνική PlaceRow. Ουσιαστικά το PlaceRow καθορίζει τη βέλτιστη
θέση του κάθε κελιού εντός της γραμμής και συγκεκριμένα τη συντεταγμένη x του κάθε κελιού,
μιας και η συντεταγμένη y  ορίζεται από τη γραμμή στην οποία έχει εισαχθεί.  Πριν
προχωρήσουμε στην ανάλυση του προβλήματος και του μαθηματικού μοντέλου που το
περιγράφει, ας ορίσουμε κάποιες ιδιότητες των κελιών και των γραμμών.
Αρχικά θεωρούμε πως κάθε γραμμή r διαθέτει Nr standard cells και πως κάθε κελί i
έχει τις εξής ιδιότητες:
· x΄(i) , y΄(i) οι συντεταγμένες του κελιού i στο αρχικό Placement
· x(i) , y(i) οι συντεταγμένες του κελιού i στο legalized Placement
· w(i) το πλάτος του κελιού i
· e(i) η βαρύτητα του κελιού i
Η βαρύτητα μπορεί να είναι για παράδειγμα η έκταση που καταλαμβάνει το κάθε cell  ή ο
αριθμός των pin του. Επιπλέον θεωρούμε πως όλα τα κελιά είναι ταξινομημένα σύμφωνα με
τη συντεταγμένη x που είχαν πριν το στάδιο του Legalization δηλαδή x (΄i) ≥ x (΄i -1) . Με βάση
όλα τα παραπάνω, το PlaceRow  περιγράφεται από το ακόλουθο quadratic program:
Min ∑ ݁(݅) [ݔ(݅) − ݔᇱ(݅)]ே௥௜ୀଵ ଶ (1)
x(i) – x(i - 1) ≥ w(i - 1)   i = 1,2,3,… (2)
όπου η (1) εκφράζει την κίνηση του κάθε κελιού μεταξύ της αρχικής και της τελικής του θέσης
και ο περιορισμός (2) μας διαβεβαιώνει ότι δεν θα υπάρχουν overlaps.
Αν στον περιορισμό (2)  αντικαταστήσουμε την ανισότητα με ισότητα,  τότε η (2)
μετασχηματίζεται ως εξής :
x(i) = x(1) + ∑ ݓ(݇)௜ିଵ௞ୀଵ    i=1,2,3,…,Nr (3)
ουσιαστικά η (3) δηλώνει πως τα  legalized cells της σειράς θα εφάπτονται στην περίπτωση
που δεν υπάρχει αρκετός χώρος ανάμεσά τους.
Με αντικατάσταση της (3) στην (1) και κατάλληλους υπολογισμούς προκύπτει ότι :
x(1) ec – qc = 0   <=>   x(1) =  ec / qc (4)
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όπου ec είναι η βαρύτητα όλων των Nr κελιών και qc είναι η βέλτιστη θέση του πρώτου κελιού
της γραμμής. Εισάγεται ακόμα μια μεταβλητή wc που εκφράζει το συνολικό πλάτος όλων των
Nr κελιών. Ο τρόπος υπολογισμού των μεταβλητών φαίνεται παρακάτω.
· ec = ec + e(i)
· qc = qc + e(i) [x΄(i) - wc]
· wc = wc + w(i)
όπου i=1,2,3,…,Nr
Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε,  οι μεταβλητές ec, qc και wc εξαρτώνται μόνο από τις
ιδιότητες του κάθε κελιού και μπορούν να υπολογιστούν άμεσα.  Επίσης με χρήση της (4)
μπορεί να βρεθεί η συντεταγμένη x  του πρώτου κελιού της γραμμής και με χρήση της (3)
μπορούν να βρεθούν οι συντεταγμένες όλων των υπόλοιπων κελιών της γραμμής (i=2,3,…,Nr).
Στο σημείο αυτό μπορούμε να πούμε πως το πρόβλημα έχει λυθεί αφού οι συντεταγμένες όλων
των κελιών της κάθε γραμμής μπορούν να καθοριστούν.
Το παραπάνω μοντέλο εφαρμόζεται μόνο στα κελιά τα οποία εφάπτονται και όχι σε
όλα τα κελιά της γραμμής.  Είναι προφανές πως αν κάποιο κελί μπορεί να τοποθετηθεί εντός
της γραμμής,  χωρίς να επηρεάζει κανένα άλλο κελί (ή ομάδα κελιών), θα τοποθετηθεί χωρίς
καμία περαιτέρω διαδικασία. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη η χρήση μιας μεθόδου η οποία θα
ανακαλύπτει όλα εκείνα τα κελιά που εφάπτονται και θα εφαρμόζει τις συναρτήσεις (3) και (4)
για την  εύρεση της βέλτιστης θέσης των κελιών και την επανατοποθέτησή τους.
Με χρήση της παραπάνω τεχνικής, τα κελιά που εφάπτονται ομαδοποιούνται και
δημιουργούν ένα cluster. Σε κάθε γραμμή επιτρέπεται η εμφάνιση πολλών clusters τα οποία
όμως δεν εφάπτονται μεταξύ τους και σε περίπτωση που συμβεί αυτό,  η μέθοδος
επαναλαμβάνεται ώστε να δημιουργηθεί ένα ενιαίο cluster.  Στο σημείο αυτό θα πρέπει να
αναφέρουμε πως η συνάρτηση (4) προέκυψε με την παραδοχή πως όλα τα cells (από i=1 έως
i=Nr) της γραμμής βρίσκονται σε ένα ενιαίο cluster.
Πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση του αλγορίθμου θα ορίσουμε τις μεταβλητές – ιδιότητες
του κάθε cluster.
· Nfirst (c) : το πρώτο cell του cluster c
· Nlast (c) : το τελευταίο cell του cluster c
· xc (c) : η αριστερότερη τιμή x  του cluster c
· ec (c) : η συνολική βαρύτητα του cluster c
· wc (c) : το συνολικό πλάτος του cluster c
· qc (c) : η βέλτιστη θέση του cluster c
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Algorithm 8 : PlaceRow
Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε ο αλγόριθμος ξεκινά με μια επαναληπτική
διαδικασία, για κάθε ένα από τα κελιά, κατά την οποία ελέγχεται αν το κελί θα ενταχθεί σε ένα
υπάρχων cluster ή αν θα δημιουργηθεί κάποιο καινούριο. Συγκεκριμένα αν η τοποθέτηση του
κελιού εντός της γραμμής,  σύμφωνα με τη συντεταγμένη x,  δεν δημιουργεί overlap  με το
τελευταίο cluster, τότε το κελί τοποθετείται στη συγκεκριμένη θέση και δημιουργείται ένα
καινούριο cluster το οποίο περιέχει μόνο αυτό το κελί. Αντίθετα αν το κελί δημιουργεί
επικάλυψη με το προηγούμενο cluster,  τότε εισάγεται εντός του τελευταίου cluster  και
ανανεώνονται οι θέσεις όλων των υπόλοιπων κελιών οι οποίες επηρεάζονται από την προσθήκη
του νέου κελιού. Στην περίπτωση αυτή εκτελείται η Collapse δηλαδή μια διαδικασία κατά την
οποία ελέγχονται τα δύο τελευταία clusters  και στην περίπτωση που επικαλύπτονται
δημιουργείται ένα ενιαίο cluster και η διαδικασία επαναλαμβάνεται αναδρομικά για όλα τα
clusters  που επικαλύπτονται.  Τέλος,  παρατηρούμε πως υπάρχει ένας βρόχος με τον οποίο
προκύπτουν οι συντεταγμένες των κελιών σύμφωνα με τη βέλτιστη θέση του κάθε cluster.
Algorithm PlaceRow
// Determine clusters and their optimal positions xc(c)
for i = 1, ...,Nr do
c ← Last cluster;
if i = 1 or xc(c) + wc(c) ≤ x΄(i) then
Create new cluster c;
Init ec(c),wc(c), qc(c) to zero;
xc(c) ← x΄(i);







// Transform cluster positions xc(c) to cells positions x(i)
i ← 1;
for all clusters c do
x = xc(c);
for i ≤ Nlast (c) do
x(i) ← x;
x ← x + w(i);
end
end
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Η κύρια διαφορά του Abacus με τον Tetris είναι η χρήση της τεχνικής PlaceRow. Στο
γράφημα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε τη  συχνότητα με την οποία μετακινούνται τα
κελιά και την κίνηση που εκτελούν σε σχέση με το αρχικό Placement.
Εικόνα 23 : Abacus vs. Tetris – Cell movement
Στο παραπάνω γράφημα παρατηρούμε πως με τον Abacus μετακινούνται περισσότερα cells τα
οποία όμως διανύουν μικρότερη απόσταση, ενώ με τον Tetris μετακινούνται λιγότερα κελιά τα
οποία όμως διανύουν μεγαλύτερη απόσταση σε σχέση με την αρχική τους τοποθέτηση. Αυτό
οφείλεται στη μέθοδο PlaceRow. Πριν κλείσουμε την ενότητα θα πρέπει να αναφέρουμε πως
με τη χρήση της συγκεκριμένης τεχνικής παρατηρείται αύξηση του runtime, κάτι το οποίο είναι
λογικό διότι εκτελούνται περισσότερες κινήσεις των κελιών.
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Κεφάλαιο 5
Υλοποίηση - Πειραματικά αποτελέσματα
Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός εργαλείου το οποίο
πραγματοποιεί Detailed Placement σε ολοκληρωμένα κυκλώματα που αποτελούνται από
Standard cells με σκοπό την ελαχιστοποίηση του συνολικού μήκους καλωδίου. Στο κεφάλαιο
που ακολουθεί το οποίο αποτελεί το τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας, παρουσιάζεται ο τρόπος
με τον οποίο υλοποιήθηκαν οι αλγόριθμοι Simulated Annealing και Abacus οι οποίοι
συνθέτουν το εργαλείο,  καθώς επίσης και τα αποτελέσματα που προέκυψαν μετά από την
εφαρμογή τους.
5.1 Υλοποίηση
Η υλοποίηση του εργαλείου έγινε με χρήση της γλώσσας προγραμματισμού C,  σε
περιβάλλον Unix και συγκεκριμένα σε Linux Ubuntu 14.04.  Η μεταγλώττιση του κώδικα έγινε
με χρήση του compiler  gcc  και κατάλληλων παραμέτρων του.  Τα αποτελέσματα που
παράγονται, τυπώνονται σε αρχεία κειμένου (.txt) και περιέχουν πληροφορίες σχετικά με το
κύκλωμα που προκύπτει (συντεταγμένες του κάθε cell  και κάθε pin  εισόδου/εξόδου),  τις
διασυνδέσεις των κελιών (nets), καθώς επίσης και πληροφορίες σχετικά με το wirelength σε
όλα τα στάδια εκτέλεσης του αλγορίθμου.
Αρχικά, ο αλγόριθμος δέχεται ως είσοδο διάφορα αρχεία που περιέχουν όλες τις
πληροφορίες του κυκλώματος δηλαδή τις διαστάσεις του chip  και του κάθε κελιού,  τις
συντεταγμένες των pin εισόδου και εξόδου, τις πληροφορίες διασύνδεσης των κελιών (nets)
και τέλος τις συντεταγμένες του κάθε cell  όπως αυτές έχουν προκύψει μετά το στάδιο του
Global Placement. Στη συνέχεια γίνεται το parsing των παραπάνω αρχείων και η αποθήκευση
των πληροφοριών σε κατάλληλες δομές δεδομένων. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να τονίσουμε
πως τα pin εισόδου και εξόδου θεωρούνται ως σημεία τα οποία τοποθετούνται στην περιφέρεια
του παραλληλογράμμου που αναπαριστά το chip  και οι συντεταγμένες τους,  οι οποίες
προέκυψαν από το Global  Placement  δεν αλλάζουν.  Κατά τη σχεδίαση του κυκλώματος τα
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input pins τοποθετούνται στην πάνω και στην αριστερή πλευρά του chip ενώ τα output pins
τοποθετούνται στην κάτω και στη δεξιά πλευρά.  Θα πρέπει επίσης να αναφέρουμε πως το
Global Placement πραγματοποιήθηκε με χρήση του αλγορίθμου Gordian.
Στη συνέχεια εκτελείται για πρώτη φορά ο Abacus προκειμένου να εξαλειφθούν τα
φαινόμενα επικάλυψης της Global τοποθέτησης. Στο πρώτο στάδιο της εκτέλεσης του Abacus,
καθορίζονται οι γραμμές στις οποίες πρόκειται να τοποθετηθούν τα κελιά. Δεδομένου ότι το
κύκλωμα περιλαμβάνει Standard cells  με σταθερό ύψος και ότι το ύψος του core area είναι
πολλαπλάσιο του ύψους των κελιών, το πλήθος των γραμμών ορίζεται ως ο λόγος του ύψους
του chip προς το ύψος των κελιών δηλαδή:
number_of_rows = chip_height / cell_height
Εφόσον οι γραμμές έχουν καθοριστεί,  ο Abacus  πραγματοποιεί την επανατοποθέτηση των
κελιών εντός των προκείμενων γραμμών,  υπολογίζεται το νέο συνολικό wirelength  και το
κύκλωμα θεωρείται legalized.
Το επόμενο στάδιο είναι η εφαρμογή του Simulated  Annealing  ώστε να
πραγματοποιηθεί το Detailed  Placement  και να βρεθεί η βέλτιστη θέση για το κάθε κελί
προκειμένου να μειωθεί το συνολικό μήκος καλωδίου.  Φυσικά ως αρχικό,  προς βελτίωση,
wirelength  θεωρείται το μήκος καλωδίου μετά το στάδιο της νομιμοποίησης.  Κατά την
εφαρμογή του Simulated Annealing επιλέγονται δύο τυχαία κελιά και επιχειρείται η ανταλλαγή
τους.
Στο σημείο αυτό, δοκιμάσαμε να εισάγουμε έναν περιορισμό προκειμένου να
μειώσουμε το runtime του εργαλείου. Συγκεκριμένα δοκιμάσαμε να αποδεχόμαστε το swap
μόνο σε κελιά που έχουν το ίδιο πλάτος ώστε να μη χρειάζεται εκ νέου legalization η
τοποθέτηση. Ωστόσο με τον περιορισμό αυτό μειώνεται πολύ ο αριθμός των swaps που
πραγματοποιούνται και το αποτέλεσμα που παράγεται δεν είναι το βέλτιστο. Μετά από δοκιμές
που πραγματοποιήθηκαν παρατηρήσαμε πως χωρίς τη χρήση του περιορισμού,  το συνολικό
wirelength  βελτιώνεται μέχρι και 10%,  όμως με την αποδοχή του περιορισμού το runtime
βελτιώνεται μέχρι και 80%.  Τελικά ο περιορισμός αυτός απορρίφθηκε διότι ο βασικός μας
στόχος είναι η εύρεση της βέλτιστης τιμής του wirelength  παρόλα αυτά μπορεί να
χρησιμοποιηθεί σε μια υλοποίηση που δεν μας απασχολεί να έχουμε απώλεια 10% στο
wirelength  προκειμένου να βελτιώσουμε κατά πολύ το runtime.  Όπως καταλαβαίνουμε το
αποτέλεσμα που παράγεται,  μετά την εφαρμογή του Simulated  Annealing  χωρίς τον
περιορισμό,  είναι μια unlegalized  τοποθέτηση η οποία χρήζει νομιμοποίησης.  Συνεπώς ο
Abacus εκτελείται ακόμα μια φορά για να νομιμοποιήσει την τρέχουσα τοποθέτηση.
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Στο τελευταίο βήμα, το εργαλείο ελέγχει την ορθότητα της τοποθέτησης.
Συγκεκριμένα εξετάζεται αν   υπάρχουν φαινόμενα επικάλυψης μεταξύ των κελιών ή αν κάποιο
από τα κελιά βγαίνει έξω από τα όρια του chip. Στη συνέχεια τυπώνονται τα αρχεία εξόδου με
όλες τις χρήσιμες πληροφορίες για τα κελιά και το wirelength.
5.2 Benchmark Circuits
Ένα από τα σημαντικότερα ζητήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν κατά τη
σχεδίαση ενός εργαλείου είναι ο προσδιορισμός της απόδοσής του. Η εισαγωγή κατάλληλων
benchmark circuits ως είσοδος, αποτελεί έναν ευρέως διαδεδομένο τρόπο για την πειραματική
επαλήθευση της λειτουργίας του εργαλείου. Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν τα
ISCAS’89  benchmark  circuits,  δηλαδή υψηλού επιπέδου μοντέλα σχεδίασης τα οποία
αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιμα,  ως εργαλεία έρευνας,  σε πολλούς τομείς της ψηφιακής
σχεδίασης. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα κυκλώματα που χρησιμοποιήσαμε
στα πειράματά μας και συγκεκριμένα ο αριθμός των input/output pins, ο αριθμός των cells και
ο αριθμός των nets του κάθε κυκλώματος.
Circuit # of Input pins # of Output pins # of cells # of nets
S208 18 9 57 75
S298 17 20 100 117
S344 24 17 189 213
S349 24 17 172 196
S382 24 27 144 168
S386 13 13 134 147
S400 24 27 137 161
S420 35 18 202 237
S444 24 27 169 193
S510 25 13 280 305
S526 24 27 174 198
S641 54 42 282 336
S713 54 42 278 332
S820 23 24 258 281
S832 23 24 302 325
S838 66 33 322 388
S953 22 29 417 439
S1196 31 31 512 543
S1238 31 31 564 595
S1423 91 79 741 832
S1488 14 25 513 527
S1494 14 25 599 613
Πίνακας 4 : ISCAS΄89 Benchmark Circuits
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5.3 Πειραματικά αποτελέσματα
Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα που προέκυψαν από την
εφαρμογή του εργαλείου στο σύνολο των benchmark circuits που περιγράψαμε παραπάνω. Με
τον τρόπο αυτό επαληθεύουμε τη σωστή λειτουργία του εργαλείου και την ποιότητα των
αποτελεσμάτων που παράγει.
5.3.1 Abacus vs. Tetris Legalizer
Στο πρώτο πείραμα που παρουσιάζουμε, πραγματοποιείται μόνο το στάδιο του legalization και
συγκρίνουμε τα αποτελέσματα που προκύπτουν μετά την εφαρμογή του Abacus και του Tetris
στην αρχική, unlegal, τοποθέτηση του Gordian. Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζεται το
συνολικό wirelength  του κάθε κυκλώματος για όλες τις περιπτώσεις,  καθώς επίσης και το
ποσοστό βελτίωσης του μήκους καλωδίου με τον αν χρησιμοποιηθεί ο Abacus αντί του Tetris.
Circuit WL unlegal WL Tetris WL Abacus WL Improvement
S208 229.427 536.415 387.011 27.852 %
S298 361.992 870.290 639.239 26.549 %
S344 696.134 2527.296 1886.210 25.366 %
S349 626.411 1858.830 1656.065 10.908 %
S382 654.394 1625.658 1282.677 21.098 %
S386 380.967 1485.713 912.260 38.598 %
S400 627.231 1569.203 1262.492 19.546 %
S420 901.126 2598.569 1877.064 27.765 %
S444 663.313 1791.270 1234.997 31.055 %
S510 856.856 3812.933 2303.526 39.587 %
S526 670.101 1805.844 1177.067 34.819 %
S641 1636.853 3989.521 2845.050 28.687 %
S713 1619.855 3941.992 2819.241 28.482 %
S820 886.346 3450.738 1853.893 46.275 %
S832 1086.707 4508.389 2432.441 46.046 %
S838 1898.252 5290.939 3993.485 24.522 %
S953 1432.663 7059.484 3552.147 49.683 %
S1196 1890.074 8880.672 4284.853 51.751 %
S1238 2041.605 10725.404 5041.816 52.992 %
S1423 4824.927 13296.495 8600.646 35.316 %
S1488 1349.657 10174.404 4986.629 50.988 %
S1494 1441.905 12846.976 6433.950 49.919 %
Πίνακας 5 : Abacus – Tetris Legalizer
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Όπως μπορούμε να δούμε στον παραπάνω πίνακα, ο αλγόριθμος Abacus παράγει καλύτερα
αποτελέσματα σε σχέση με τον Tetris βελτιώνοντας το συνολικό wirelength σε όλα τα
κυκλώματα που δοθήκαν ως είσοδος. Στο γράφημα που ακολουθεί μπορούμε παρατηρήσουμε
τη βελτίωση αυτή.
Εικόνα 24 : Abacus vs. Tetris - Total Wirelength
5.3.2 Simulated Annealing – Swaps υπό συνθήκη
Όπως αναφέραμε και σε προηγούμενη ενότητα,  κατά την υλοποίηση του Simulated
Annealing, δοκιμάσαμε να εισάγουμε έναν περιορισμό στην επιλογή των κελιών που
επιλέγονται προς ανταλλαγή. Κατά τη δοκιμή αυτή αποδεχόμαστε το swap μόνο μεταξύ κελιών
τα οποία έχουν το ίδιο πλάτος.  Ο περιορισμός αυτός συμβάλλει σημαντικά στο runtime του
αλγορίθμου,  ωστόσο δεν παράγει τη βέλτιστη τοποθέτηση και τελικά απορρίφθηκε.  Πριν
προχωρήσουμε στην παρουσίαση των στοιχείων, θα πρέπει να τονίσουμε πως με τη χρήση του
περιορισμού παραλείπεται το τελευταίο στάδιο της νομιμοποίησης διότι η τοποθέτηση που
παράγεται,  με swaps  μεταξύ κελιών ίδιου μήκους,  είναι ήδη legalized.  Ακολούθως,
παρουσιάζονται δύο πίνακες.  Στον πρώτο πίνακα παρουσιάζεται ο αριθμός των swaps  που
πραγματοποιούνται σε κάθε περίπτωση,  το runtime το οποίο εξαρτάται άμεσα από τα swaps
και το ποσοστό βελτίωσης του runtime. Στη συνέχεια, στο δεύτερο πίνακα παρουσιάζεται το
wirelength του κάθε κυκλώματος, όπως αυτό έχει προκύψει από το στάδιο του Legalization και
η βελτίωση που επιδέχεται με κάθε έναν από τους τρόπους που εκτελείται ο Simulated
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Annealing.  Για να ξεχωρίσουμε τις δύο εκδόσεις του αλγορίθμου χρησιμοποιούμε τα labels
SA_constraint  για την έκδοση του αλγορίθμου που κάνει χρήση του περιορισμού και
αντίστοιχα SA_no_constraint για την έκδοση που επιτρέπονται όλα τα swaps.
Circuit
# of Swaps Runtime (seconds)
Runtime
Improvement
SA_constraint SA_no_constraint SA_constraint SA_no_constraint
S208 19263 148138 0.35 2.462 85.784 %
S298 56710 255005 1.733 7.829 77.864 %
S344 94596 464092 6.123 30.743 80.083 %
S349 86399 425500 4.305 21.575 80.046 %
S382 64232 360184 2.552 14.765 82.716 %
S386 96053 335823 4.432 15.331 71.091 %
S400 56953 343404 2.083 12.851 83.791 %
S420 97191 490123 6.939 35.252 80.316 %
S444 79108 418140 3.99 21.207 81.185 %
S510 179334 668045 33.545 118.712 71.743 %
S526 90128 430678 5.224 25.719 79.688 %
S641 146228 677176 13.547 62.012 78.154 %
S713 140546 667165 12.653 61.579 79.452 %
S820 128067 625110 14.021 68.478 79.525 %
S832 133612 719634 22.458 122.54 81.673 %
S838 142932 762976 15.933 87.862 81.866 %
S953 207783 986435 32.129 162.234 80.196 %
S1196 236226 1196172 56.752 302.303 81.227 %
S1238 255386 1307554 77.086 406.459 81.035 %
S1423 333143 1670604 90.213 497.596 81.870 %
S1488 274802 1199665 77.578 369.974 79.031 %
S1494 272064 1379411 117.956 693.936 83.002 %
Πίνακας 6 : SA constraint – Swaps & Runtime
Όπως παρατηρούμε,  με εφαρμογή του περιορισμού ο αριθμός των swaps  που
πραγματοποιούνται μειώνεται αισθητά με αποτέλεσμα το runtime του αλγορίθμου να
βελτιώνεται από 70%  έως 80%  .  Ωστόσο με εφαρμογή του περιορισμού το wirelength
βελτιώνεται λιγότερο. Ο επόμενος πίνακας μας δίνει τους ακριβείς αριθμούς.
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Πίνακας 7 : SA constraint – Wirelength
Τα στοιχεία του πίνακα δείχνουν πως η εφαρμογή του περιορισμού προκαλεί λιγότερη μείωση
του συνολικού wirelength. Συγκεκριμένα η απόρριψη του περιορισμού δίνει, κατά μέσο όρο,
συνολικό wirelength βελτιωμένο κατά 6.75%.





S208 387.011 343.683 300.041 12.698 %
S298 639.239 575.118 542.151 5.732 %
S344 1886.21 1353.826 1248.674 7.767 %
S349 1656.065 1277.763 1190.92 6.796 %
S382 1282.677 994.481 976.983 1.760 %
S386 912.26 790.865 779.339 1.457 %
S400 1262.492 958.54 932.284 2.739 %
S420 1877.064 1445.542 1369.331 5.272 %
S444 1234.997 1171.857 1130.663 3.515  %
S510 2303.526 1749.965 1609.137 8.047 %
S526 1177.067 1144.658 1102.492 3.684 %
S641 2845.05 2573.27 2430.893 5.533 %
S713 2819.241 2484.695 2391.065 3.768 %
S820 1853.893 1829.756 1727.936 5.565 %
S832 2432.441 2344.705 1977.747 15.650 %
S838 3993.485 2929.349 2538.013 13.359 %
S953 3552.147 3612.836 3400.693 5.872 %
S1196 4284.853 4538.409 4136.175 8,863 %
S1238 5041.816 5177.957 4757.835 8.114 %
S1423 8600.646 7644.663 7092.051 7.229 %
S1488 4986.629 4793.381 4331.541 9.635 %
S1494 6433.95 5674.357 5127.628 9.635 %
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Εικόνα 25 : Ρυθμός αύξησης των Swaps
Στο παραπάνω γράφημα παρουσιάζεται ο ρυθμός με τον οποίο αυξάνονται τα swaps καθώς
αυξάνεται ο αριθμός των cells. Παρατηρούμε πως η εφαρμογή του περιορισμού κρατά σε πολύ
χαμηλά επίπεδα τον αριθμό των swaps  που πραγματοποιούνται.  Αυτός είναι ο λόγος που
έχουμε τόσο μεγάλη βελτίωση στο runtime και ταυτόχρονα έχουμε μικρότερη βελτίωση του
συνολικού μήκους καλωδίου.
5.3.3 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα
Αφού εξετάσαμε ξεχωριστά παραδείγματα με τη χρήση του καθενός από τους
αλγορίθμους που υλοποιήθηκαν, στην τελευταία ενότητα θα παρουσιάσουμε τα
συγκεντρωτικά αποτελέσματα του αλγορίθμου εστιάζοντας στο wirelength. Συγκεκριμένα θα
δείξουμε τις τιμές του wirelength σε κάθε στάδιο εκτέλεσης του αλγορίθμου δηλαδή κατά την
εφαρμογή του Gordian για το στάδιο του Global  Placement,  κατά την πρώτη εφαρμογή του
Abacus  για τη νομιμοποίηση τη Global  τοποθέτησης,  κατά την εφαρμογή του Simulated
Annealing  για το στάδιο του Detailed  Placement  και τέλος κατά τη δεύτερη εφαρμογή του
Abacus για τελικό Legalization του κυκλώματος. Στον πίνακα θα παρουσιάζονται επίσης ο
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S208 57 921 229.427 387.011 270.634 300.041 22.472 %
S298 100 1609 361.992 639.239 467.639 542.151 15.188 %
S344 189 5669 696.134 1886.210 1057.095 1248.674 33.800 %
S349 172 4274 626.411 1656.065 930.361 1190.92 28.087 %
S382 144 12246 654.394 1282.677 793.704 976.983 23.833 %
S386 134 11466 380.967 912.260 639.061 779.339 14.571 %
S400 137 2421 627.231 1262.492 756.387 932.284 26.155 %
S420 202 5599 901.126 1877.064 1091.098 1369.331 27.049 %
S444 169 2150 663.313 1234.997 877.131 1130.663 8.448 %
S510 280 20869 856.856 2303.526 1257.616 1609.137 30.145 %
S526 174 2664 670.101 1177.067 872.556 1102.492 6.336 %
S641 282 6281 1636.853 2845.050 2105.420 2430.893 14.557 %
S713 278 6172 1619.855 2819.241 2143.570 2391.065 15.188 %
S820 258 12915 886.346 1853.893 1461.151 1727.936 6.794 %
S832 302 18110 1086.707 2432.441 1669.911 1977.747 18.693 %
S838 322 12828 1898.252 3993.485 2221.897 2538.013 36.446 %
S953 417 22248 1432.663 3552.147 2942.764 3400.693 4.264 %
S1196 512 44582 1890.074 4284.853 3525.776 4136.175 3.470 %
S1238 564 59500 2041.605 5041.816 3912.081 4757.835 5.633 %
S1423 741 11523 4824.927 8600.646 5572.365 7092.051 17.540 %
S1488 513 73073 1349.657 4986.629 3721.069 4331.541 13.137 %
S1494 599 104768 1441.905 6433.950 4355.928 5127.628 20.304 %
Πίνακας 8 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα – Wirelength
Όπως μπορούμε να παρατηρήσουμε, ο αριθμός των overlaps είναι πολύ μεγαλύτερος
από τον αριθμό των κελιών.  Αυτό συμβαίνει διότι καθένα από τα cells  ενδέχεται να
επικαλύπτεται με πολλά από τα υπόλοιπα cells, συνεπώς το άθροισμα των overlaps συνεχώς
αυξάνεται. Θα πρέπει να σημειώσουμε επίσης, πως το wirelength improvement αναφέρεται
στη συνολική βελτίωση του μήκους καλωδίου, από την νομιμοποιημένη Global τοποθέτηση
μέχρι και την τελική τοποθέτηση των θέσεων του κάθε cell  δηλαδή την δεύτερη φορά που
εκτελείται ο Abacus. Τέλος, θα πρέπει να τονίσουμε πως σε όλα τα παραδείγματα που
παρουσιάστηκαν και κάνουν χρήση του Simulated Annealing, οι τιμές του τελικού WL
αλλάζουν κατά τις διάφορες χρήσεις του εργαλείου και αυτό συμβαίνει διότι ο αλγόριθμος
βασίζεται στην παραγωγή ψευδοτυχαίων αριθμών από τους οποίους καθορίζονται τα cells που
επιλέγονται για το swap, καθώς επίσης και ο αριθμός με τον οποίο συγκρίνουμε την πιθανότητα
αποδοχής του κάθε swap.
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Στη συγκεκριμένη εργασία αναπτύξαμε το πρόβλημα του Placement  και παρουσιάσαμε το
εργαλείο που υλοποιήθηκε και έχει ως στόχο την τοποθέτηση των κελιών ενός ολοκληρωμένου
κυκλώματος στη βέλτιστη θέση. Συγκεκριμένα πραγματοποιείται Detailed Placement και
Legalization  σε κυκλώματα VLSI  που αποτελούνται από Standard  cells  με στόχο την
ελαχιστοποίηση του συνολικού μήκους καλωδίου διασύνδεσης. Η μέθοδος που ακολουθήσαμε
ήταν η νομιμοποίηση του κυκλώματος με χρήση του αλγορίθμου Abacus  και η
επανατοποθέτηση των κελιών με χρήση του αλγορίθμου Simulated Annealing. Επίσης
παρουσιάστηκε – αναλύθηκε - μια βελτίωση του Simulated Annealing που σχετίζεται με τον
τρόπο επιλογής των κελιών προς ανταλλαγή. Τέλος με πειράματα που πραγματοποιήθηκαν
αποδείξαμε την ορθότητα του εργαλείου και τα αποτελέσματα που παρέχει.
6.1 Μελλοντικές επεκτάσεις
Ο αλγόριθμος που παρουσιάσαμε θα μπορούσε να αποτελέσει κομμάτι ενός ολοκληρωμένου
εργαλείου για την τοποθέτηση πυλών σε κυκλώματα VLSI. Παρακάτω, παρουσιάζονται
συνοπτικά οι πιθανές παραλλαγές και επεκτάσεις του εργαλείου.
® Γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων.
® Χρήση πολλαπλών net models για τον υπολογισμό του κόστους.
® Συνδυασμός του παρόντος αλγορίθμου με επιπλέον σχεδιαστικές
παραμέτρους με σκοπό την ταυτόχρονη επίτευξη πολλαπλών στόχων.
® Δημιουργία γραφικού περιβάλλοντος.
® Κατάλληλη παραμετροποίηση των αλγορίθμων με σκοπό τη μείωση του
runtime.
® Εκτέλεση τμήματος του Global Routing ώστε να έχουμε καλύτερη εικόνα για
το συνολικό wirelength.
® Αναπαράσταση των pin εισόδου – εξόδου με τις πραγματικές τους διαστάσεις
και όχι ως σημεία.
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